
Title レーザープラズマにおけるエネルギー輸送に関する研
究

Author(s) 西村, 博明

Citation 大阪大学, 1983, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/181

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



レーザープラズマにおけるエネルギ

    輸送に関する研究

昭和57年8月

西 村 博 明



内 容  梗  概

 本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科前期I後期課程・およびその後大阪大学レーザー核

融合研究センターにおいて過去6年間にわたって行った，レーザーとプラズマとの相互作用，特

にプラズマによるレーザー光の吸収と吸収エネルギーの輸送過程に関する研究成果をまとめたも

のである。

 著者は主として波長10．6μ例の炭酸ガスレーザーを用い，これに加えてさらに2つの異った波

長のレーザー．すなわち1，06μ物ガラスレーザーとその2倍高調波O，53μmレーザーを用いて，

レーザー核融合研究において重要な課題であるエネルギー「吸収」と「輸送」に関する実験的研

究を行った。これによりユO．6μ刎レーザーでの研究対象に対し，新たに2つのレーザーによる結

果を加え，吸収と輸送に関する明確な知見を得年。また10．6μmレーザー照射ターゲットの加速

を調べ，吸収機構との関係を明らかにし，臨界密度面のリッフルの生成を見いだした。さらに長

波長レーザー照射時に問題となる高速電子によるターゲット後面の加熱を計測し、横方向エネル

ギー輸送におよぼす高速電子の重要性を指摘した。一方，ユO．6μ榊レーザ干によるペレットター

ゲット圧縮の可能性を実証寺べく2ビームペレット照射実験を行い，燃料圧縮どこれに伴う中性

子生成を観測した。短波長レーザーによる実験結果の比較から従来の「熱電子によるアブレーシ

ョン」に対し「高速電子によるアブレーション」の概念を実験的に明らかにした。

 本論文は5章より構成されている。

 第1章は緒論で，レーザー核融合の概要とエネルギーr吸収」とr輸送」に関する研究の重要

牲について述べる。’

 第2章では10．6μmレーザーとプラズマとの相互作用に関する研究成果について述べる。予想

される様々な現象のなかで、特に照射を受けたターゲットの加速に関する研究，臨界密度面での

表面波の成長と偏光方向との関係，夕一ケット内への高速電子による縦方向，横方向エネルギー

輸送に関する研究の成果を述べる。

 第3章では10，6μ例レーザーシステムを用いたペレットターゲットの照射・爆縮に関する研究

成果を述べる。2ビーム炭酸ガスレーザニシステム「烈光皿号」を用い，燃料を充填したペレッ

トターゲットを照射することにより10倍の体積圧縮率と103個の中性子を観測した。これらの結

果は1次元流体コードによるシミュレーション結果と比較検討した。

 第4章では吸収と輸送に関するレーザー波長依存性に関する研究成果について述べる。この研

究においては10．6μ榊レーザーの他に1．06μm，0．53μ例レーザーを用い，レーザー波長の変化

に伴う吸収，輸送機構の波長依存性を調べ，それに伴うアブレーションの変化を観測した。これ

らの結果は簡単な輸送モデルと比較検討されている。一方，高Z値プラズマとこれら3つの異っ



た波長のレーザーとのエネルーギー輸送に関して非常に重要な輻射とその輸送に関する研究成果に

ついて述べる。

 第5章は結論であって，以上4章にわたって述べられた結果を総括し，得られた知見をまとめ

ている。
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第1章 緒 論

 1つの大きな技術革新は常に人類の夢を現実のものへと大きく近づける。大田カレーザーの技

術的進歩により，これまでにない高いエネルギー密度を実現できるようになり，これを高温，高

密度プラズマの生成に利用することが提案された。1970年代前後では．．重水素リチウムlLiD）1）

や固体重水素（クライオシユニック）をそのままターゲットとして用いた実験により中性子の生

成が観測され，核融合への応用というレーザーの活用が注目されるに至った。しかしこの時点で

考えられていた方式は固体密度のプラズマによる核融合で、また吸収機構としてはいわゆる古典

吸収のみで評価したため，ローソン条件を満足するレーザーエネルギーは100MJ級のものが必一

要であるとされた。2〕1971年，大阪大学のグループがレーザーによるプラズマ加熱の結果から，

ある閾値以上のレーザー照射強度下でレーザー光は異常吸収を受け，その吸収がパラメトリック

なレーザー光とプラズマ中の波との結合過程によるものであることを報告した3jこれに前後し

てプラズマ中での波の励起過程に関するいくつかの統一的な理論が発表された3，さらにレーザー

強度の増大に伴い，密界密度とレーザー光のおり返し点が近づくことにより顕著となってくる線

型モード変換過程，すなわち共鳴吸収5〕も重要であることが実験的にも指摘6〕された。

 一方，．これらの吸収過程の解明とは別に1972年米国リバモア硫究所のグループが，重水素一

三重水素混合体を燃料とした小球に強力なレーザー光を照射して熱核融合反応条件にまでr爆縮」

させたときに，通常の液体密度の104倍程度にまで燃料を圧縮できれば燃核反応としての有効な

エネルギー利得が与えられることを示した。7）燃料を充填した直径数百μmの小球にレーザー光を

周囲から一様に照射し、プラズマに吸収させる。レーザー光は臨界密度以上には侵入できず，吸

収されたエネルギーは主として電子による熱伝導で運ばれ，へ部の固体領域を加熱，剥離1アブ

レート）させる。このアブレーション面から臨界密度面までが電子熱伝導領域となる。この領域

ではレーザー吸収領域と等しく密度は固体の値に近いため最も圧力も高い。このため低密度側へ

のプラズマの噴出流れが形成され、その反作用として内部の燃料をささえている部分（プッシャ

ー1は内向きの運動量を得，燃料を圧縮する。等エントロピー過程を経て固体密度のユ03倍程度

まで圧縮された燃料はその中心部で自己点火を起こし，核反応生成粒子であるα粒子による自己

加熱により燃料中央部より核融合反応波を形成する。これら一連の過程をモデルとして求めたと

きの必要最小らレーザーエネルギーEL；J〕は次式で与えられるξ〕

   ・。一η；。い・。／11・η、。s〕ギ（・；・ηL、青（α・ηL、）3（1－1）

ここでG Pはペレット利得1核反応生成エネルギー／照射レーザーエネルギー），ηabsは吸収

係数，A sは自己点火を考えたときに出てくるパラメーター（こ1），ηLFは燃料に与えられ

たエネルギー1内部エネルギー十点火のエネルギー〕と吸収エネルギーとの比で いわゆる流体
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力学的効率に対応するものである5αは圧縮された燃料の内部エネルギーと等エントロピー圧縮

を行ったときに要する外部からの仕事との比である。従ってETを低減させるためには，

 ω 高利得夕一ケットの設計，

 12〕高い吸収率をもつレーザーの選択，照射方法，

 13〕高い流体力学的効率の実現，

 14）予備加熱の抑制（α，1の実現〕，

そして11－1〕式にはあらわれてない重要な要素として，

 ⑤ 照射，圧縮の均一性，

がそれぞれに重要な課題となる。

これらの中心的課題に対し解明すべき物理対象をあげると，

同 レーザー光の吸収と散乱過程，

（b〕吸収されたレーザーエネルギーのペレット内部への輸送機構，

lC〕横方向エネルギー輸送とそれに伴う圧縮の均一性、

ld〕圧縮の流体力学的安定性，

le〕高密度プラズマの物性と点火あメカニズム，．

げ1核反応燃焼波の形成過程，

などである。これらの問題点を解決するには様々な形態のペレットターゲットによる爆縮実験を

主として，基礎過程をモデル化した平面ターゲットによるレーザー照射実験，さらには計算機シ

ミュレーションによる数値解析など多角的なアプローチによるレーザー爆縮核融合への方向づけ

が必要である。一方，（1－1〕式でQ p：1に相当するr科学的ブレークイーブン」条件に対

し，生成核反応エネルギーからレ’一ザーエネルギーへの還元をも含めたときのシステム全任の利

得が1を上まわるようなrシステムブレークイーブン」条件を考えた場合，レーザー装置の効率

はエネルギードライバーとしてのレーザーを選択，決定する上で重大な影響を及ぼす。この工学

的見地から現在最も効率の良い「炭酸ガスレーザー」のエネルギードライバーとしての可能性を

調べることは非常に重要な意味をもつ。

 これらの観点から著者は主として炭酸ガスレーザーを用い，「吸収」およびrエネルギー輸送」

に関する研究を行い，炭酸ガスレーザーによるペレット爆縮の可能性を実験的に示した。またこ

れらの結果を比較し，より明確な物理を得るためにガラスレーザーおよびその2倍高調波光を用

い，吸収，輸送に関する実験的研究を行った。第2章では炭酸ガスレーザー照射における吸収と

散乱を観測し，照射強度の増大に伴う吸収過程の移行を示した。また臨界密度面に形成された表

面波についての検討を行い，さらには吸収過程の移行によるエネルギー輸送機構の変化について

述べている。第3章では炭酸ガスレーザー照射によるペレット爆縮実験についての詳細を述べ，

計算機シミュレーションとの比較を行う。第4章では炭酸ガスレーザー（波長10．6μ刎）に加え，
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1．06μm，O．53μ刎光を用い，3種の異ったレーザーで行った，吸収，輸送，アブレーションの

レーザー波長依存性に関する研究成果を示す。
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第2章 炭酸ガスレーザーとプラズマとの相互作用

§2－1’はじめに

 炭酸ガスレーザーによるレーザー光とプラズマとの相互作用の研究には2つの目的がある。第

1はその物理的意味にある。炭酸ガスレーザーは波長が10．6μmとガラスレーザーに比べちょう

どユ桁違うため，相互作用により観測される様々な現象（古典吸収，パラメトリック減衰不安定

性，2流体不安定性，線型モード変換，誘導ブリラン散乱，誘導ラマン散乱，自己位相変調など）

gレーザー光とプラズマ中の波との結合過程をガラスレーザーとの同様な結果と比較検討を行え

ば，その波長スケーリングからより明確な物理の解明が行なえる。第2はその工学的意味にある。

炭酸ガスレーザーは効率が高く（1o％前後）実用炉を考えたときのレーザーとしてはその動作

の安定性も含めて，最も有望視されているレーザーである。従ってこのレーザーとプラズマとの

結合，すなわち吸収過程とその割合を実験的に求めることは，将来の慣性核融合用エネルギード

ライバーを選択する上でも非常に重要である。

 吸収過程としてまず考えられるのは古典吸収（または逆制動輻射）である。この吸収は電子と

イオンの衝突過程を介．して、光のエネルギーがプラズマヘ流れるもので 臨界密度以上には侵入

できないレーザー光の場合，その波長が短いほど，また背後のプラズマの温度が低いほど有効で

ある。

 レーザー強度の増大に伴いガラスレーザー光で確認されたのと同様，パラメトリックな結合過

程による吸収と散乱が重要になってくる。またレーザーめ動量カにより自己位相変調現象を伴い

ながらプラズマプロファイルの変形が起こり実効的にレーザー光の反射点と臨界密度面が近づき

線型なモード変換による吸収過程（共鳴吸収）が顕著になってくる。このようにレーザーの照射

強度の増大に伴って様々な現象が観測されることが予想される。一方炭酸ガスレーザーはその臨

界密度がガラスレーザーと比べて2桁低いため、本質的に電子へ流れるエネルギー書1」合が高くな

り，いわゆる高速電子を生成しやすく高速イオンによるエネルギー損失も大きいことが予想され，

これらの高速粒子の生成機構の解明が炭酸ガスレーザーの有用性を高める上でも重要な鍵となっ

ている。

 以上のことがらを背景として，著者は炭酸ガスレーザーとプラズマとの相互作用に関する実験

的研究を行らだ。まず長パルス（～4n sec）10．6μmレーザー照射プラズマの吸収機構の移行

を調べ，散乱光のスペクトラム観測から誘導ブリラン散乱光および自己位相変調成分をみいだし

た。これらの結果は理論的モデルと比較検討される。§2－3ではラミネートフィルムをレーザ

ー照射により加速し，その速度のレーザー照射強度依存性と吸収機構の関連を論じている。§2

－4では短パルス（～2nsec）レーザー照射プラズマからの散乱光の角度分布とその偏光方向
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依存性に関し行った実験結果について述べる。散乱光の分布は臨界密度面にユ次元のグレーティ

ングが形成されたとするモデルで説明でき，その表面波の安定性に関する理論的考察を述べる。

最後に§2－5では照射強度を強くしたとき（～lO14Wイ㎡）にその生成が顕著となる高速電子

によるターゲット後面の予備加熱に着目して行っナこ，10．6μmレーザー照射ターゲット中のエネ

ルギー輸送に関する実験結果について述べる。本実験の照射強度下では臨界密度面とアブレーシ

ョン面とは比較的大きな距離を保っており，．これが高速電子による横方向拡散を促し，夕一ケッ

ト上での横方向広がりが大きくなる可能性を検討する。これは第4章で述べる「高速電子による

アブレーション」の特徴の1つとして重要な結果である。

§2－2 長パルス10．6μmレーザーとプラズマとの相互作用

 2－2－1 まえがき
 本実験はこれに先だって行なわれた1．06μm光とプラズマとの相互作用の研究Dの成果を背景

としている。ここで，l1〕3×ユO14W々前以上で電子温度は2成分となり高速イオン成分があらわ

れ，12口O14W／㎡以上でレーザー光の反射率は低下し、13騒導ブリラン光，自己位相変調光が

観測されたことが報告されている。従って1O．6μmレーザー照射プラズマヰでも同様な物理過程

が起っていると考えられ，その波長スケーリングから上記の照射強度閾値の1♂川18下まわった

値が各現象の閾値として予想される。本研究の中心課題はレーザー照射強度の増大に伴う古典吸

収からパラメトリックな結合過程，さらには共鳴吸収への移行を調べ，理論的モデルと比較する

ことにある。

 2－2－2 実験装置と方法

 使用したレーザーは高出力炭酸ガスレーザーシステム烈光1号である。このシステムの概要は

               2）
他の文献に詳しく述べられている。この研究は2つの実験からなっている。lalパルス幅を30

nsecとし，レーザーの入射角はターゲットに対し垂直の場合，lb〕パルス幅を4nsec（もしく

は1nsecのたち上がりをもった半値幅70nsec）のパルスをターゲットに対し50。の入射角で

照射した場合であ乱実験項目は次のとおりである。

l1〕照射光学系内への反射率（一般の鏡面反射成分に加えて誘導散乱成分が含まれる）のレー

  ザー照射強度依存性

 12〕後方散乱光の反射率と分光計測

 13）高エネルギー粒子の生成と自発磁場の相関

実験1a〕 （図2－1参照）

 レーザーは烈光1号のAmplに不安定共振器を組み，Amp皿を増幅器として〔いた。Ampl，

Amp］ともに電子ビーム制御型のレーザー装置である。発振のパルス幅を短くするため、ガス
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                     TQrget Chomber

  図2－1 烈光1号システムと実験装置1a）（パルス幅30nsec）

混合比はC02：N2＝1：1とした。レーザーの集光は口径50㎜チ 焦点距離100㎜のARコ

ート付Ge球面レンズを用いて行った。フォーカルスポット径は，レーザー照射によりできた夕

＿ケット上のバーニングパターンから求め，．この値は400μ“であった。ターゲットはポリエ

チレン板で，レーザー光はターゲット垂直方向から照射した。計測器はレーザーエネルギーモ三

ターの他に，反射率計測用に八反射波形観測10．6μm光半導体検出器（フォトン←ラッグ，Cu

－Ge素子）を用いた。反射率の較正は98％反射ミラーを集光レンズ直前に置き行った。この

挿入に伴う波形変形はなかった。

実験1b） （図2－2参照）

 レーザーは烈光1号の発振段からAmp1までを使用しれ パルスは発振器からのレーザー光

をポッケル辛ルによって切り出した4nsecと70nsec幅の2つを使1周した。．パルスの乍ち上

がりはともにユnsecで4nsecの場合のみ立ち上がりと同様な減衰を行ってい乱 このパルス波形の違い

8eom    AmP．I
E・p・d・・  1s◎ユ曲『Amp．皿

Cd◎rimeter
一0

壷

〉
ヨ

P
－    b瞭i11制OPe沌．
■
自

  Cd。。m鮒Ph。｛TSG
        Drug
        D徴ect◎r

R8刊ect           Incident

Colorimeter       Co－orimeter
      Spectrogroph

         I－R．Vidicon
          Com町。       oTorget        o Chorge

Chomber  o     o Co“ector

     o． MOg瓢、
       TOrget Viewer

          PocdlsC副  Osc．

図2－2 烈光I号システムと実験装置1b〕（パルス幅4nsec）
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は後の自己位相変調観測結果において重要となる。夕・ケットには3μm厚さのマイラーフィル

ムを使用した。レーザー光の入射角は鏡面反射成分を除く目的でターゲット垂直に対し50。とし

た。計測器としては後方散乱光の反射率を求める目釘で，八反射それぞれ専用のカロリーメータ

ーをセットした。また磁場プローブとして直径2㎜φの4ターンピックアップコイルを使用した。

これには銅フォイルでの静電シールド皮びガラススリーブによるプラズマシールドが施されてい

る。銅フォイルの厚さは1ナノ秒のレーザーパルスで予想される信号周波数（約300MHz）の電

磁波の表皮深さよりも薄い（約2μm）ものを使用した。さらに後方散乱光の分光計測としては，

オプティカルエンジニアりシグ社の

モデル16－A赤外分光器に赤外ビ      表2－1 レーザー照射条件

シコンカメラ（トムソンC S F社製
                  ＜レーザーン
のパイロエレクトリックイメージ管
                    波長   10．6μm
モデルTH9840を使用）を接続し
                    パルス幅     1a〕30ns （b）4ns，70ns
ビデオ記録を行った。ビデオ信号（
                    パルスたち上がり la〕30ns lb口ns
ラスターの1本）の時間方向，輝度
                1   S／N（エネルギ」） ユ03以上

信号レベルがそれぞれ分光された光
                  ＜集光系〉
の波長，強度に対応する。系全体の
                    Ge球面レンズ
スペクト’ 宴?ｪ解能は30五てあっ
                    焦点距離     f Eエ00㎜（F／2）
た。この値は照射レーザーの発振ス
                    フォーカスサイズ   400μm
ヘクトルである10．6μmバンドP
                    入射角     1a〕O。  （b〕5ぴ（7，5う
（20）ラインの全半値幅と等しい。
                    レーザー強度   ユ♂o～2×1012W／と㎡

これらの計測器の他にチャージゴク
                  ＜夕一ゲツト＞
ターが使用された。実験条件は表2
                    1a）ポリエチレン板一1b〕3μm厚マイラフィルム
ー1にまとめる。

 2－Z－3 レーザーの吸収と散乱過程

川 垂直入射でのレ・一ザー吸収

 夕一ケットにレーザー光を垂直に入射した実験条イ牛a〕のときの照射レニザー強度に対する反射

率の変化を図書一3に示す。反射率は入射レーザーのピークに対応する瞬間のものである。反射

波形は入射波形にほぼ比例しエネルギー反射率も同様の値となった。照射レーザー強度の上昇に

つれて反射率も増大し，．1O loWλ前の照射強度下÷反射率は50％になった。この強度を境と

して反射率は低下し，ユ011W／。㎡以上では18％前後の値で一定となった。吸収機構の変化は

生成粒子の挙動に明瞭に現われる。同時に観測したレーザー強度に対するイオン電流の変化の例

を図2－4に示す。この信号から求めたイオンの速度拡がり∠vを∠v二（4／t2）∠tで近似
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図2－3 レーザー光反射率とイオンの速度拡がりの照射強度依存性

し，得られた結果を図2－3に

同時に示す。ここで4はチャー

ジコレクターとターゲットの距

離，tは信号ピークまでの時間，

一tは信号のたち上がり幅の時

間に対応する。またこのイオン

は水素と炭素の混合体であると

仮定している。この速度拡がり

はレーザーの反射率が低下しは

じめる1O loW／c㎡以上のレー

ザ．パワーで増加しはじめ，反

射率が一定となる5×1010Wイ前

以上で飽和ないしは減少傾向を

示している。この傾向が見られ

ゲmoin
pre－ H
peok1ド

図2－4

2．6．109

6．0．109

12．2x1010

4．2x1010

8．3×1010

     w！cm2

照射強度を変えたときのイオン信号例

るレーザー強度付近ではもう1つ別のピーク（Pre－Peak）が成長しはじめていることがわかる。

このプレピークが見られるまでのイオンの速度分布は図2－5に示すような単一のマックスウェ

ル速度分布を示し，プラズマ温度は1OOev程度であることが推定できる。しかしプレピーク部
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のイオン速度分布はこれに

一致せず，別の加熱過程に

よるイオン成分が現われた

ことを意味する。〔後でも触

れるが，炭酸ガスレーザー（
             J
照射プラズマからの粒子規・石

             』
側の結果，3種のイオン成 O

             ）分であることが判明してい

る。1つは古典吸収が支配

的な領域での成分，パラメ

トリックな過程を経て発生

する成分（プレピーク成分

に対応する），そして共鳴

吸収が支配的になったとき

のいわゆる高速イオン成分

である。最後の成分はレー

 olO

 ・110

図2－5

、

＼   ＼119・6（・V）
     口

＼   ■

＼      電
100    200

Energy （eV）

＼

イオンの運動エネルギー分布（図2－4のレー

ザー強度6×109W々描のイオ．ン信号から求めた）

ザーのたち上がりが小さい，すなわちプラズマのスケール長が短くなり，かつ照射強度が充分に

強い（1012Wλ㎡以上）場合にのみ顕著となる。ポリエチレンプラズマ（平均原子数A～416）

に対する平均エネルギーはそれぞれ1OO～200ev，1～2kev，そして数10～数100kev程度

である。〕

12〕科人射でのレ⊥ザー吸収と散乱

  1a〕粒子計測

 ターゲット前後面にチャージコレクターを配置し，イオン噴出の空聞分布を計測した。結果を

図2－6に示す。前面へのイオンはOの場合と同様，2つのイオン成分からなっていることがわ

かる。特にプレピークに対する成分はターゲット垂直軸を中心に半角約30。前後に集中している。

これに対し主たるイオン成分はこれより広範囲（半角約50。）に膨張している。ターゲット後面

ではロケット作用により加速を受けたイオン成分が見られ，レーザー照射時間（4nsec）中に

は膜全体の加熱は受けていないことがわかる。図2－7に夕一ケット前面垂直方向から観測した

イオンの2種の成分・（メインピークとプレピーク）の最大電流値の照射強度依存性を示す。プレ

ピークに対応するイオン成分はレーザー強度の増大た伴い増加を続けているのに対し，メインピ

ークに対応するイオン成分は飽和してくる。以上のようにレーザー強度IO1oW／㎡を境として非

マクスウエリアンな準高速イオン成分が観測され，一般の衝突過程以外の吸収機構が作用してい

ることが1〕の結果と合わせて予想できる。
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  lblエネルギー反射率

 照射光学系内へ散乱されたレーザー光の ＾
                    君10一
反射エネルギー及び反射率の照射レーザー 一

強度依存性を図2－8に示す。レーザーの 三
                    ．9

パルス幅は4nsecと70nsecの両方で                    E
比較した。いずれの場合にもそれぞれ一定 き
                    ち10
の閾値（4nsecパルスに対して3．6x ld1重
                    u
                    ε
Wノと1㎡，70nsecのパルスに対して2x

1010Wλ㎡）以上で後方散乱光が現われ

はじめれその後入射レーザー光強度の2

乗に比例して散乱光強度は増大している。

70ns
4 nS

6●・■ol｝町

i＝

j〃

10 10，      l03
         川W〕

 1010            10”            1012

   1・・id帥U説｛t…ity  川1㎝㍉

図2－8 斜め照射での後方散乱光強度変化

70nsecハルスの場合散乱光強度は入射光のO．6％程度まで増加し，その後減少，飽和してコ
 ll                                                 12
10 W／とni以上の強度下では入射光のO．3％程度であ孔一方4ns ecパルスの場合10W／

C㎡までの範囲で散乱光は増加しつづけておりコ飽和の傾向は見られない。この散乱光のあらわれ

る閾値はla〕で述べ仁閾値と異っており，従って膨張イオン中に見られるプ1ノビークに対応する成

分の発生との相関はない。

                            lC〕分光計測

                            観測された後方散乱光の分光結果
                    粥
                           を図2－9に示す。4nsecパルス

                           に対して9．5x10nW／㎡ のレーザ

                           一強度での散乱光は短波長側ヘシフ

  1．3属101｛        2・洲0          トし，矢印A・Bで示した2つの成
       BA
       t“               分が見られる。これら2つのピーク

                           の波長差は代表的に60A前後であ

                           る。ピークAに対応する成分は長波

  蝸貫101’        2㎜011         長側へ尾をひく。さらにレーザー強

…  ㎞㌻度を増大1せ…1・㎞の11
                 別u8；idきRed sid8 には上記A・Bのピークに加えてピ

                           ークBを対称中心にしナこようにピー
 1ncident

s測～m                     クCが見られる。ピークBとの波長
         “
       s㎞、tP記8さ1α印     Long pu1里   差は約80久である。70nsecパ

  図2－9 後方散乱光の分光スペクトラム（ShOrt  ルスに対するスペクトラムも4nsec

       pulse：4nsec，Long pulse170nsec） の場合と本質的に同様の傾向を示し
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た。ただし，

2－2－4

ピークCに対応する成分は長波長例にのみ現われ、短波長側には見られなかった。

高速イオンの生成と自発磁場
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イオン電流と磁場プローブからの信号例

 後方散乱光の分光スペ

クトラム中にピークCに

対応する成分が観測され

るレーザー強度（く1d2

w々㎡）以上の領域では，

噴出イオン中に第3の成

分，すなわち高速イオン

が見られなおかつ自場の

生成が観測された。この

結果の例を図2－10に

示す。図中，最上部の信

号はターゲット垂直から

2ポの角度にセットした

チャージコレクターの光

電子放出信号である。タ

ーゲット垂直方向にセッ

 2
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        0

0

 ●

 ● ●       0

         0

  ●
    o   o  o

・ 0      0
 ●  0

 0
0

1010            1011            1012

  Incident p◎wer dencity （w！cm2）

図2－11 レーザーの入射角度をかえたときの自発

      磁場変化（B）のレーザー強度依存性
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トした上から2番目のチャージコレクター信号中には非常に高速（～ユ08cm／sec）なイオン成

分が見られる。このイオン生成と強い相関（図2－11）をもった磁場が検出された。磁場の方向

は初期，夕一ケットから電流が流れ出る方向と一致する。この磁場の方向はガラスレーザー照射

       1）
プラズマの結果 と一致する。この磁場の生成の閾値はレーザーの入射角に依存’し、7．ポと50

の入射角で比較した場合，図2－12に示すように入射角7．5。の方がその閾値は低くなった。

 2－2－5 実験結果に関連したモデルと検討

得られた実験結果をまとめると次のようになる。

111 1010W／と霜 までは照射強度の増大に伴い，レーザーの反射率は増大していく。

12） 1010W々㎡を境として反射率は低下し，噴出イオン中に非熱的イオン成分の増大が見ら

  れる。

13）後方散舌し光は4nsecパルスに対して3．6×1011W／c㎡，70nsecパ！レスに対して2×

  1010W／c㎡の照射強度を閾値として観測され，この閾値はレーザーのパルス幅に逆比例し

  ていることがわかる。

14〕後方散乱光の強度は入射レーザーの2乗に比例し、誘導散乱過程に・よるものであると推定

  できる。長パルスレーザーに対しては反射率の飽和が観測された。

㈲ 後方散乱光のスペクトラム観測から，鏡面反射成分と思われる成分（ピークB）より長波

  長側にユつ，対称な波長位置にもうユつの成分（それぞれピ．クA，ピークBに対応）が観

  倒された。ピークBを噴出プラズマの系からの鏡面反射成分と考えると，その速度はユ・×

  ユ07cm／secとなり，Te＝・ユ50evしたときのポリエチレンプラズマの音速と一致する。

（6〕プラズマの密度勾配にそった空間的に制限された高速イオン生成が観測され，プローブか

  らの磁場信号と強い相関をもっていた。入射角の小さい時，磁場発生の閾値が低下する。

 これら1ユH6〕の実験結果を統一的に説明するのに，レーザー照射強度変化による光とプラズマ

との結合機構の移行を考えた。レーザー光吸収には現在主に3つの過程が考えられている。古典

吸収の他にパラメトリック過程，そして共鳴吸収過程である。一般に高密度，低温度プラズマ

の場合には古典吸収が重要であるが。レーザー光による動量カがプラズマの圧力と同等になって

くるようなレーザー強度下ではパラメトリック過程，共鳴吸収過程のような集団的過程が支配

的となる。これらの吸収過程の他にプラズマ中に誘起されたイオン密度のゆらぎにより吸収が増

            3）
火する効果の重要性も指摘 されている。各過程についてはそれぞれに詳細な仕事がなされてい

      4）             一  5）   6）
る。古典吸収 の他にペラメトリック過程に対しては西」ll，D血Bois らの理論やこれに関連し

     7）               8）   9）   lO）、
た実験研究 がある。また線形モード変換に対してはGinzbe埴，Mue11er，Forsユ㎜dつの

              ll）
仕事やこれに関連した実験研究 がある。著者の得た実験結果を説明する上で必要なこれらの過

程の物理内容を概説し，実験結果との比較検討を行う。

一13一



川 プラズマによるレーザー光の吸収と散乱ρメカニズム

 ＜古典吸収〉

 古典吸収はプラズマ中の電磁波により振動する電子の電子一イオン衝突による電子電流の位相

遅れとして理解できる。微視的にはイオンのクーロン電場により，近傍を通過する電子が軌道を

曲げられたとき失う運動エネルギーに相当する輻射エネルギーを放出する過程（制動輻射）の逆

                 12）
過程（逆制動輻射）として説明される。プラズーマ中の電磁界は電子電流jを含む形

     1 ∂正B       1∂1雪  4π ・
ア×E呈一一一    7×B＝・一一一十一』     C∂亡・    C∂t  C

（2－1）

で与えられる。また電子の運動方程式は衝突項を考えて

m、。、〔蛙。（寸e．・）、e〕一。・、（E。里。B）一κ。e。。e一”cm。。、。、（。一。）

    ∂t                 C

となる。E，B，一▼e㏄exP（｛k・「一｛ωo t）とおき，簡単のため対流項および熱圧力項を

無視すると，プラズマ中の電磁波に対する分散式が得られる』

  （÷・）2－1一（箒）2、十、；c／、e    （・一・）

ここでωoはプラズマ中での電磁界の周波数，ωpはプラズマ周波数，〃。は電子一イオン衝突周

波数である。ω。を実数のもとに複素波数kとして解くと，」般に〃。／φ。《1であるから

  k。一旦〉了                （2－4）      C

  ・i一★（芋）2片        （・一1）
となる。ただし，k彗kr＋‘ki，ε＝ユーωぎ／ω2はプラズマの誘電率である。また〃。は

      （4π）2・（・・2）2．i

  ・c＝                      （2－6）     」3・（2πkT）3石mel／2

で与えられるから，単位長あたりのエネルギー吸収率κC1は

      （4、）2 （・・2）2・i
κ・1一一噤E。（。、、。）肋。、ポ岩）2古（♂’） （2－7）

と求められる。 （2－7）式から理解できるようにプラズマ温度の上昇に伴い吸収は低下してい

く。最後の峠／ωぎゾξの項からわかるようにプラズマ中の電磁界はωp＜ω。の領域には侵入

できないから実際にはωp～ωoの近傍すなわち光のおり返し点でのみ大きな吸収を示すことに

                                   12）
なる。電子の運動エネルギーが大きくなってくると量子力学的な補正が必要 となるが，レーザ

ープラズマ中での吸収を考えるような温度領域（≦5kev）ではこの考慮は必要ない。一般にレ

ーザー光はターゲットに対し垂直には入射しないので，プラズマのプロファイルを含めた上での

光の軌跡にそった吸収率の算定が必要であるJ3）
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 以上古典吸収の特徴をまとめると

川 低温度。高密度プラズマほど吸収は大きい。従って短波長レーザーでは古典吸収が支配的

  になりやすい。（I＝く1014W／c㎡）また高Z植物質ほど吸収は高い。照射強度の増大に

  伴い，吸収は低下していく。

（2〕衝突過程を経てエネルギーは流れていくので，電子は1温度成分で高速粒子の生成はない

  と考えてよい。（エネルギー束の制限が強い場合，プラズマ領域で温度の不均一性が生ずる

  ため，この限りではない。詳しくは第4章で述べる。）

 ＜パラメトリック過程〉

 媒質中に外部より強制振動を与えると，この中で許される振動モードとの結合現象がみられる。

今，外部振動としてレーザー光〔T〕を考えると，これはプラズマ中のプラズモン〔E〕とイオ

ン音子〔I〕，さらには他の光子〔T’〕と結合する。これら結合した波の間にはエネルギー保存

則，運動量保存則に対応するマッチング条件

  ωo＝ω1＋ω2                                （2－8）

  ko ＝ kl ＋ k2                                      （2－g）

が成立している。レーザープラズマ中，その吸収と散乱に関連した重要な過程は次のとおりである。

  la1電子一電子崩壊不安定性     〔T〕→〔E〕十〔E〕

  lb〕’電子一イオン崩壊不安定性    〔T〕→〔E〕十〔I〕

  同 誘導ブリラン散乱         〔T〕→〔I〕十〔T’〕

  ld〕誘導ラマン散乱         〔T〕→〔E〕十〔T’〕

  le〕自己以東            〔T〕→〔T’〕十〔ω二〇の応答〕

 最後の自己以東ぽ非線形光学でも広く知られた現象である。これらの過程の閾値を算定する場

合，実際のレーザープラズマのように密度勾配のある場合には取り扱いが多少異なるため，まず

均一プラズマ中での議論を行い，その後不均一プラズマ中の場合について述べる。

 均一プラズマ（7n＝0）

 今プラズマ中に外部から定常な振幅Aoをもった周波数ωoの波を注入したとする。このとき

プラズマ中の任意の2つの波（周波数をω1言ω2とする）

  d2Al dA1 ．
  dt・十2「1dt＋ωlAl…P1〔A1｛tl〕      （HO）

  d2A．  dA。 。
  dt・斗2「・iT＋ω・A・…P・〔A・｛tリ      （2－11）

は結合係数C1，C2を介して強制振動を受ける。すなわち，

  Pl〔Alは〕〕＝cl A21tlAolt）                       （2一ユ2）

  p2〔A21t〕〕＝c2A11t〕Ao川                        （2－13）

一15一



ここでr1，r2 はモードI，モニド2勿波の個々の減衰定数，Al，A2はその振幅である。

（2一工0），（2一ユエ）式のフーリエ変換から

   2  2
  （ω二ω1＋2川ω）Aパω〕・・｛／A・（ω一ω。）十A。（ω十ω。）〕一〇   （2－14）

   2  2
  （ω一ω2＋2’巧ω）A2〔ω〕十。2Ao〔Al（ω一ω0）十Al（ω十ωo）〕＝0       （2－15）

を得る。（2－14）式よりAl（ω）の波がA2（ω一gO）とA2（ω十ωo）の2つの波と結合して

いるとき，（2丁15）式からA2（ω士ωo）の波はAl（ω土2ωo）の波と結合することになるが，こ

のような高次の結合は弱いので無視する。今，複素振動数としてω＝ωr＋けを考えるとAl（

ωR），A2（ωR。』ωo）の波はそれぞれに速度アで時間とともに成長していく。簡単のために

A2（ωR＋ωo）なる波は共鳴から遠いとすると（2一ユ4），（2－15）式から次の行列式を得る。

    2ω1（ω一ω1＋’rl）       clAo

                                二〇    （2－16）

       c2Ao        －2ω2（ω一ωO＋ω2＋’r2）

たナごし，ω十ω1～2ω1，ω十ω2～ωOとした。

ここで完全マッチング条件からのずれ∠と入射波の強度φを考えると，

  ∠＝ωo■ω1一ω2                                      （2－17）

     Cl C2  2
  φ＝      Ao                           （2－18）
     ω1ω2

（2－16）式の実数項，複数項はそれぞれOとおける。これより得た2つの式をつなぐと，波の成

長に対する閾値

                     ∠2
  φ＝・（・十・1）（・十・・）〔1＋（。ア。。、。。、）・〕    （2ニュ9）

を得る。不安定性が成長するにはアが正でなければならず閾値φthはア＝∠呈Oのときに一致する。

                 ∠2
  φt・（∠）＝φt・（O〕／’十（。、。乃）・〕      （・一・・）

  ただし

  φth10ト4rlr2                 （2－2ユ）

（2－19）式から∠二〇のとき最大成長速度γmaxは

      1           2  1／2
  γmax＝一｛一（rl＋r2）十〔（r1＋r2）十ψ〕 ｝              （2－22）      2

                      ’      14）
となる。より厳密な解はFreidbergらによって求められている。

例えばb〕の電子一イオン減衰不安定性を考えると（2－10），（2－11）式に相当する式として

  ∂2・。  ∂・。 。  1k．E。
  ∂t・十リ・kπ十ω・・n・＝。、      （2■23）

∂；ll・・1・廿・Ω1・1一竿    （・一・・）
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が考えられる。それぞれ電子プラズマ波、イオン音波の運動方程式である。ここでリek，リik

はランダウダンピングを含めた実効的な電子およびイオンの衝突周波数である。いくつかの過程

               6）            15）
に対して得られた閾値の計算結果 が簡潔にまとめられている ので参考として表2－2に示す。

表2－2 パラメトリック過程の閾値

。、、

縺v、

電子・イオン

崩壊不安定

二流体不安定

S B S

S R S

γn二0 γn＼O（垂直入射）

（些㌧8（・半）（坐H～ん㎡r（他テ＞山坐52⊥＿1doW／、扁
ve   ω1 ωpe

（外。（埜）～1。㌦㎡
ve   ωpe

（也㌧8（一牛）（型）～ユ01・W／、前

Ve    ω1  ωO

（ぜ・・糾）（嵜）一1加

ve    ωi kxL

（土）2〉2／k，L～ユd・W／c㎡
 Ve

vg2㌔ ωg 2 8   12（一つ〉（一一）  ～ユ0
ve   ωpe koLT

比2  1  14
（一）＞一～1O W／c扁。  ko L

Wん吊

ただし，リei：電子一イオン衝突周波数

     〃ek，リik1電子、イオンのランダウ減衰も含めた実効的な衝突周波数

     vo＝e・E／mωO1電子の振動速度

     Ve＝〉7呵 電子の熱速度

     L ：プラズマのスケール長， LT：温度のスケール長

     kx1プラズマ中の電磁波の波数， ko1真空中の電磁波の波数

閾値は波長一ユO．6μmレーザーに対するもの（L～LT～1OOμm，Te～500eV》Ti）

 不均一プラズマ（17n＼0）

 レーザー照射プラーズマの場合，プラズマは一様でなく密度勾配をもつ。このため不安定性が成

長する領域は有限となり，波のエネルギーは主に電子プラズマ波によって運びさられるため．閾

値は大きくなる。 （2－14），（2一ユ5）式を求める際行ったフーリェ変換は時間と共に成長す

る絶対不安定性のみを考慮すれば良かったが，密度勾配のあるプラズマに対しては空間と供に成

長する対流不安定性の評価が必要である。この場合，（2一ユ7）式に対応した波数マッチング条

件からのずれ

  K≡kolz〕一kllz〕一k21zl            ’     （2－25）

が現われる。．ここでZは密度勾配の方向にとった空間の座標である。従って密度勾配のある場合

の閾値は波数マッチング条件を満足する領域幅を不安定性をもった波が通過し成長するに充分な

値から決ま乱すなわち2つの波の群速度をVl V2とすると，

   2  A      ∂K
  ・〉πIV1V・汀I         （2■26）
                                       6）
がその条件となる。ここでAは波の成長の程度を示す因子で例えば5を考えればI！い。
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 表2－2では不均一プラズマ中にレーザー光カミ垂直に入射した場合のみを考えているが一般に

は斜入射であると考えるべきである。例えば電子一イオン減衰不安定性を考えると，最大成長速

度を与える電子プラズマ波の波数kpeとデバイ長λDの積は，ωo一ωp＝δとして（ωp：

電子プラズマ周漢数）

 δ＝0の場合（垂直入射に相当）

         1 me V02 1刀
  k・・λ・～（瓦訂（π））        （・■2・）

δ＼0の場合（斜入射に相当）

…λ・一（号ω号ωp）吻

 2  1－cosθ ］／2
（一     ）
 3 cosθ

（2－28）

（2－29）

ただしθはレーザーのターゲットに対する入射角である。

 以上述べたパラメトリック過程の特徴をまとめると，

 ユ）衝突過程を経ずにレーザーのエネルギーがプラズマの縦波モードに変換される。このため

  非熱的な高エネルギー粒子の発生原因となる。

 2）不安定性成長のための閾値を有する。これはターゲット物質、レーザー波長によって大き

  く変化する。

 ＜共鳴吸収〉

 レーザ■強度が充分強く，プラズマの圧力とつり合うようなプラズマプロフ7イル中では入射

電磁界のトンネル効果により，臨界密度点に大きな共鳴電界が形成される。電界の方向はプラズ

マ密度勾配方向にそっているため，プラズマ中に直接電子の流れを形成し，．光のエ

ネルギーは衝突，ランダ1ウ減衰を介して電子の熱エネルギーへと流れていく。電子の運動方程式

（2－2）式とポアソン式7・E＝一4πeneを用いて，電子速度veは

        一づ        κTe
  ve＝             〔enOE一一 7（7’E）〕             （2・30）
     m。・。（ω。十ゴリ。）   一4π。

となる。ここでm oは電磁波の入射がなく，密度のゆらぎを受ける前の電子密度である。マクス

ウェルの式（2一ユ）式と（2－30）式，電子電流j＝一en①veとするとプラズマ中におけ

る電界を与える式が求められる。

               2  2       2
  ・（川｝・・（ユ㍗。壬1、、。一昔）・

              2
         κTe／m e C
       －     r（7E）＝0           （2－31）
         1＋〃／ωO
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一般にレーザープラズマ中でばんTe《me c2であるから最後の項は省略してよい。従って

                   2
  ・（川）一・2E・÷／ ω・ 一ω。・〕E－0   （。一3。）
            C 1＋i〃C／ω0

が求められる。今，図2－12に示すような直線の密度勾配があるときに電磁波が入射したとき

のプラズマ中の電界を考察してみる。

図2－12

X      、

エ              、

118

nC
   2
nCCOSθ

    P

Incident

Laser8θam

 ＼
7 θ y

図2－12 直線的な電子密度勾配があるときに電磁

波が入射角θで入射する時の様子。

S，PはそれぞれS偏光，P偏光に対応

する電界方向を示す。

 垂直入射のとき

 密度プロファイルne＝nc（1＋az）とすれば誘電率は（2－3）式より（ただし以下簡単

のために〃。宣0とする。〃。＼Oの場合も複素平面へ容易に拡張できる。）

ε ＝ 一a Z （2－33）

となる。ここでaは密度スケールの逆数である電界がx方向に偏光していて，E＝E lz〕exp（

一4ωot）とおけるときx y平面内で密度変化がないことから7・E＝bであり，（2－32）式は

  d2E l．／   2
      一（且）。。E同一〇           （卜34）   d t2    c

となる。これはポテンシャルがZ方向に線形に変化しているときのシュレジンガー方程式であり

                  8）
E同はその波導関数の定常解に対応する。 この式の厳密解はエアリー関数で入射波とカットオフ

で反射された反射波とが形成する定在波の解を与えている。実効的な電磁波の波長λeffは
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        2πλ㎡f川ﾂ      （・一・・）
となり，z＝O，すなわち臨界密度点に近づくにつれ波長は大きくなり，また電界強度1E12

も振動しながら極大値は増大し，臨界密度をこえると指数関数的に単調減少して，

  1計12一・・…（一音か・1（…1／3   （・一・・）

となる。ここでL…a－1とした。またこの最大電界を与える空間幅△アは

      λ茅L蝸
  △ア～（  ）                  （2－37）
       2π

      8）
で近似される。

 斜入射S偏光の場合

 y方向には誘電率の変化がないことからky＝（ωo／c）sinθとなり電界はE＝ElzlexP（

一iωt＋クky y）とおける。これを（2一一32）式に代入すると

等・（守う2（1一…1）・1・ト・    （・一・・）

となる。これは（2－34）式と等価となり，電界の様子はエアリー関数で表わされる。

斜一入射P偏光の場合

 電界はZ成分以外にy方向成分をもつので磁場も同時に考慮する必要が亭る。ζの場合磁場は

x方向成分しかもたないのでB＝Blz〕exp（一ゴωot＋4kyy）とおき，Blz〕＝B’（z〉子とお

くと，ε》Oに対して

   2
  ∂、ツ・（ナ）2（1一・1・21川・〕一・     （・一・・）

となり（3－38）式と同等の形となる。このとき電界のy，z成分Ey，Ezは（2－1）式から

      4C   ∂

  E・＝εω。TB同          （2－40）
      S i nθ
  Ez＝    B｛z〕                          （2－4ユ）
       ε

と求まる。ε～O？まり臨界密度近傍では（3－39）式を適用できないのでべき数展開してBは

臨界点で有限の値Bcとなる。これを用いて電界は

       4ω          ω
  Ey～一一・i・θ・B・〃（τ・・i・θ）       （2－42）

        1        1
  Ez ～一 一 sinθ・Bc一                           （2－43）
       a          Z
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となり，それぞれ臨界点（z＝O）でプラズマとの共鳴に起因した特異性を有する。式中，

sinθ・Bcは正確には

  slnθ・Bc二Φ1τ）／〉2πωo／ca Eo            （2－44）

     （τ一（ω。／・・）1／3・i・θ）

で与えられる§）ここでΦ同は共鳴関数と

                      1・2呼ばれるものである（図2－13）。図から

                      一・0わかるようにEzが最大となるための最適
                      08
角が存在する。小さい入射角では電磁波の と
                    ｛
                      ㏄電界方向が密度勾配方向と直交し，プラス
                      o4
マ振動の励起効果は小さく，逆に大きい人

                      σ2
射角ではおり返し点から共鳴点までが実効

                      O＾O．7ト0 2り」 ｝07的に遠くなり，電磁波と表皮効果は薄くな

るからである。入射の最適角θoはこの図   図2－13共鳴関数（τ＝（ωノ。a）1／3sinθ）

より

  θ。～・i・一1／0．77（k．L）1／3〕          （2－45）

で与えられる。ここでL（二a’1）はプラズマのスケール長である。以上のようにプラズマ中に

P偏光で入射したレーザー光は表面効果により共鳴点まで侵入しここに密度勾配方向に平行な大

きな共鳴電場を形成す乱ここではプラズマの固有振動ωpが外場の振動数と一致するため，一電

磁波から静電波へのモード変換が行なわれる。この臨界密度近傍での局所的な振動は粒子との相

互作用を通してエネニしギーをプラズマの熱エネルギーへと交換していく。実際，共鳴点でのしみ

込んだ外場をEiとすると。Ei川εEzであり，衝突項を考えたときの電子電流は

  ．  e2ne  EZ  』r ＝                                               （2－46）

      me  づω一リC

であるから吸収パワーは

∫・・（…j・）d・

    ・・ωp2             リC／ωO  一∫
     8π2  （az）2＋（リ。ノωo）2
         ■              」
      Eo2 2

  ＝C・一Φ同      8π

で与えられ，吸収率ηabsは

      Φ2回
  ηabs～       2

 2  2
Φ（τ〕Eo dz

（2－49）
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と求まる。最適入射角近傍ではタ⊥ゲッ下物質，．プラズマ温度に大きく依存せず，吸収は50％

近く得られる。

 以上の扱いは，レーザーの光の圧力がプラズマ圧力を上まわってきたときには正確ではない。

これは光の圧力1…より共鳴点でのプラズマ密度が低下し，一nOは一定とした議論が適用できない

からである。Fors1undらはこれらの効果を考慮した計算機シミュレーション結果を報告してい
る。lO）

 以上述べた共鳴吸収過程の特徴をまとめると，

 1）吸収は偏光方向に大きく依存し、P偏光に対して大きな吸収を示す。

 2）最適入射角が存在する。

 3）衝突過程を直接経由するわけではないので，高エネルギー粒子が生成される。

 4）吸収率は背後のプラズマ温度や物質に大きく左右されずほぼ一定と貞る。

 5）吸収の起こる閾値律ないが，レーザー強度が大きくなり動重力がプラズマ圧と同程度にな

  ると実効的にプラズマスケール長は短くなり，共鳴吸収が支配的になってくるレーザー強度

  が存在する。18）

 ＜自己位相変調〉

 プラズマに入射したレーザー光は反射点までを往復する問に，動量カに原因したプラズマ密度

の時間的変化の影響を受け位相変調を起こす。まず，レーザー光あボンディアモーティブカで電

子密度が時問的に変化する様子を考え、周波数シフト量を求め乱

 流体の基礎式から，電子，イオンに対する速度，密度の2次までの摂動を考えると，運動の式，

連続の式，．プラズマ中の電界の式として

・i・半一（缶チ㍑（・。・1）一κ（刷）ヂ（卜・・）

  ∂べ2〕 ∂．

  T・石（・〃）一・         （・一・・）
  2                     2

等・壬（…8）一r蒜へ2 （2－5ユ）

を得る9ただし，n（2〕＝ni（2）＝n二2，0i（2〕＝砂62） とした。また光の群速度はVg三。2k／ωo

である。（2－49）式右辺第ユ項のボンディァモーティブカは電子を介してプラズマ密度を音速で

変化させる。今，電磁波の位相g（t〕とすると

  ・ト1パ・・／一・1∫・lt〕・・〕      （・一・・）

であるから，これを（2－51）式に代入してその実部，虚部から次式を得る。

                    2
景／∫・（t〕・・〕・…（t〕一芸；。・（2）    （・一・・）
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  ∂I O  ∂

  π・汀（V・I・）＝0         （2－54）

第ユ式は密度変動に伴う位相変調を与え，第2式は電磁波の連続の式に相当する。（2－53）式

で第ユ項を無視し，n（2）の変動に伴い位相変調を受ける領域の長さをLとすると，’周波数の変化

はこの領域の時間的変化による項と，密度変化による項の和で与えられる。すなわち，

       ∂               ∂     ∂
  △ω＝＿＿（g｛t〕dz）～＿〔g（t〕一dz＋．g（t）dz〕
      ∂t              ∂t   ∂t

           2
     ～4πe 〔、（・）処一。。且、（・〕〕    （2一。。）
       meωolVgl    ∂t   ∂t

（2－49）式で準定常状態を考えると

  、1・〕～ 一冊12         （。一。。）
       ユ6πκ（Te＋Ti）

であるから，時間的にハルスの立ち上がり部分で長波長測にシフトし，立ち下がり部分で短波長

側にシフトする。

 12〕実験結果と理論的モデルとの比較

 レーザー照射強度を増大させていったときの観測された結剰1ト／61を説明するのに，次のよう

な吸収機構の移行モデルを考えた。照射が比較的弱い場合，古典吸収が支配的であるが，魚射強

度の増大に伴い電子温度は増加し，吸収は低下していく。さらに強度を増すとパラメトリック過

程が作用し．吸収は増大する。このとき同様に誘導散乱が観測されはじめる。プラズマプロラア

イルはレーザー光の動重力で変形を受け，反射光には自己位相変調光成分が観測され，吸収は共

鳴吸収過程へと移行していく。このため高速イオンが生成され，局所磁場が観測される。レーザ

ー照射強度によって3つの領域に分けることができる。

 1）1010W々前以下の場合

 古典吸収が支配的となっている領域である。レーザー照射強度の増大に伴い，電子温度が上昇

し反射率が増大していくものと思われる。今，古典吸収率を簡単に求めてみる。プラズマは等温膨

華し，そのプロフーアイルが

  ・。二・。・・。（一土）           （2－57）
            L

で表わされるものとする。ここでLはプラズマρスケール長である。レーザー強度をIとすると

吸収は

  d I

  T■＝．κ・l I

  ・〃1一一・∫丁κ・1・・       （・一・・）
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となる。ここで2は光の往復分に対応す乱これより平面プラズマヘ入射角θで照射された光の

反射光強度I Rは（2－7）式を用いて

            2BZ・L・4例1   2  IR＝ IOexP｛■           cos θ ｝              （2－59）
              T．3／2

で与えられる。ただしZは電荷数，Te（eV）は電子温度である。また係数Bは

      （4π）3nc3e6
  B＝                                   （2－60）
    3ωo2c（2πκme）3／2

で 例えば10．6μmレーザーの場合9．7×102である。従って電子温度を150eV，スケール長を

Csτp（音速×パルス幅）で評価したとき，垂直入射（θ＝O）に対して吸収率は80％近くな

る。この大きな吸収はパルス幅が30nsと非常に長いことに原因があI乱実際のレーザープラズマ

ではプラズマはそのスケール長を時間とともに変化させ，必ずしも空間的｛こ一様，時間的に一定で

はないため，吸収率はこの値より低くなっているものと考えられる。

 2）1010～1012W／前の場合

 1010戦㎡を境として吸収は増大し，噴出イオン中に非熱的なプレピーク成分が観測されは

じめることは，パラメトリック過程により説明できる。電子一イオン崩壊不安定性の閾値を表2

－2から求めると

          3  2
      1．6 me ωo c 〃ik 1／2    ユ
  φe1～一    （一）            （2－61）      8π   e2   ωi    kxL・k Te

となる。リikとして

         1     Z Te 3／2     一
  〃lk＝リ11＋一πCs（   ）  exp（一ZTe／2Tl）         （2－62）         8    Ti

を用い，Te＝2σ℃eV，Ti＝ユOOeV，Z＝2．6とし，kλづとして（2－27）式を用いると

（k max＝3×104c皿「1），φieは1．3×ユO lo（Wλ壷）となり測定値とよく一致する。これ

らの結果はガラスレーザーで行なわれた同様の結果とよく一致する。非熱的なイオンはパラメ

トリック過程によりプラズマ中に励起された電子プラズマ波を介して生成された電子により加速

されたイオン成分と考えられる。

 後方散乱光は誘導ブリラン散乱光であるとして説明できる。図2－9に示したスペクトラムは

次のように解釈される。一般に相互作用領域は膨張プラズマの系とともに観測者側へ流出してく

る。この膨張速度はプラズマの音速Cs（～1×107c〆sec，Te＝200eV）程度と見積もれる

ので，入射レーザー光のスペクトルよりも60～90A短波長側ヘジフトした光のスペクトル成分

（図中で矢印B）は入射レーザー光のドップラーシフトした光である。このときピークAは短パ

ルスレーザーの場合，（3～4）×1O11Wλ話を閾値として現われ，ピ⊥クBに比ベレーザー光

強度の増加につれ急速に成長している。図からわかるように長波長側に長く尾をひいており，逆
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 ストークス成分はみられない。このことは定性的にはマンリーローの関係式から理解できる。す

 なわちパラメトリックな波の結合および分離過程では長波長成分の方ヘエネルギーは流れやすく

 逆ストークス光のような入射レーザー光がさらにプラズマ中のイオン音波を”吸う”過程へは流

 れにくいためである。従って図2－8に示した後方散乱光のエネルギー成分の大部分はピークA

 のスペクトル成分によるものと考えられる。ピークAはBに対して長波長側へ36～60Aシフ

 トしている。ピークAを誘導ブリラン散乱光と考えてこの閾値を表2－2から求めると

       cλo me2ωo4  Te
   φB～     ■IL一一  I一                      （2－63）
       8π3ne e4   LT

 であり，ne＝nc cos2θ～0．5nc，Te＝200θV，LT～Csτp＝100μmとすると，φB

 ～1．2×1012W／c前となり実験値とよく一一致する。また長パルスレーザーの場合（2－63）式

 から明らかなように散乱光の閾値は温度勾配がパルス幅に比例すると考えてよいとき，ほぼパル

 ス幅に逆比例することも説明できる。図2－8からわかるように散乱光のエネルギーは入射の2

 乗に比例しており，誘導過程によるものであることは明確である。特筆すべき事実はレーザーパ

 ルスが長い場合に見られる散乱光の飽和である。飽和は5×1Olo W／c㎡で起っており，図2－

 4で示した反射率の低下とイオンの速度拡がりの増大と一致している。この誘導ブリラン散乱光

 の飽和に関しては第4章で再び詳しく検討する。

  図2二9で示したスペクトラム中，ピークCの出現はレーザー光の自己位相変調として説明で

 きる。図2－14のようなプラズマプロファイルのモデルを考える。

                                ①入射角50。ゆえ，一レ

                                  ーザー光は密度～5×

ne                   l。一。、
                                  ユO （㎝ ノの点で反

                                  対される。（nt～nC
Z’nさ
                                  COS2θ）

                                 ②共鳴電場により形成

                                  されたキャビトン（哨

                                  ～3×1n17c「3）領域

                  IaSer           の幅は狭く（△r－0．4
nC’一’一’一 @＼

 nt一一一一一一一一 、、                   μm）、位相変調への寄

              ＼、               与はないノ9）

             ←・言・・、、・2 ③1己位相変調は／一

                      ザ    ザー光の動量カによる

                              ×
                                  密度低下と，低減を受

       図2一工4  自己位相変調の説明         けた領ゲつ時間的変化
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の重量効果による。

                                         19
 実際（2－55），（2－56）式において，Te～200eV》Ti，L E100μm，no＝10

㎝一3とすると，n〔2）～5×1017㎝■3となり，（2－55）式は

        λ。2  ．L  ・。L
  △λ＝一  ｛27×1O一十ユ48×10 一｝（㎝）     （2－64）・
       2π・ ．  τ・ ． ； τp

と変形できる。ここでλOはレーザーの真空中での波長，frはレーザー光のたち上がり時間（

～1nsec），τpはレーザーのパルス幅である。L／τrは音速とほぼ等しい。（2－64）式で第

             。    。                        12
1項，第2項はそれぞれ1ユA，8．8Aという値となる。局所的なレーザー強度は1O W／c㎡

よりも大なる可能性があり，この点を考慮すればこの理論値はほぼ実験値を説明するといえる。

また図2－9からわかるように長パルス（70ns）の場合，短波長側にピークCに対応するスペ

クトラム成分が表われていないが，これはレーザーパルスがホッケルセル光シャッターによって

切り出されているため，パルスのナこち上がりは1nsecであるが，立ち下がりは70ns ecのゆ

っくりとした減衰をしているためスペクトラムシフトが分離観測されなかったものと説明できる。

 3）ユO12W／舗以上の場合

 高速イオンの生成に代表されるこの領域では共鳴吸収が支配的になりはじめているものと考え

られる。実際，レーザー光の動量カとプラズマの熱圧力との比

  P． lE．12  1’ ・。・
  一～   ・   ＝（一）          （2－64）
  Pe    8π    neκTe    ve

はφ＝ユ012W／c前，n e宝nc＝1019c「3，κTe～200eVに対して（Po／Pe）川O．ユとなり，

レーザー光の動量カによる密度プ。ファイルの変形8）は無視できなくなってくる二3、、包、

              勤）     12
のパルスを用いた著者らの実験 において，ユO W／c㎡の強度下ではP偏光とS偏光とでプラ

ズマ温度は大きく・異ってくることが実験からわかっている。観測された局所磁場と共鳴吸収との

間には強い相関が見られ，磁場の存在と方向は磁場により高速イオンのコリメーションが見られ

るとした理論と一致する。現在までのところ報告された磁場に関する研究では，ここで述べた

レーザープラズマから遠くはなれた位置での磁場の外，．プラズマ中にできた熱電効果に原因した

回転磁場，共鳴吸収に原因した磁場の生成が述べられている。炭酸ガスレーザー照射の場合の同

様な実験はほとんどなく，さらに詳細な研究が必要である。

2－2－6ま・とめ
以上，著者の研究によって明らかとなったことをまとめると，

l1〕 1O1o Wλ話を境にレーザー光の吸収過程は古典吸収からパラメトリック過程による吸収

 へと移行していく。この閾値は電子イオン崩壊不安定性としたときの値とよく一致する。

‘2〕 1O ll W々㎡前後の強度を閾値として誘導ブリラン散乱米が観測された。この同定の事実
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  として

  ①散乱光強度は入射光強度の弱いとき，これの2乗に比例していた。

  ②スペクトラム観測の結果，入射レーザー光よりも長波長側ヘジフトを受けた成分が見ら

   れ，シフト量はプラズマ中のイオン音波によるものであると考えられた。一逆ストークス成

   分は観測されなかった。

  ③発生の閾値は理論的に求められる値と一致した。

13〕散乱光スペクトラム中に自己位相変調成分が見られ，プラズマはレーザー光の動量カによ

  る変形を受けている。

用 これによりl O12Wλ㎡以上の強度では実効的なプラズマのスケール長は短くなり，共鳴

  吸収一が起こりはじめ，高速イオンの生成が見られた。またこれと強い相関をもって局所磁場

  が存在した。

 1．06μmガラスレーザ   表2－3 炭酸ガスレーザーとガラスレーザーとで照射

一によって行なわれた同        強度を変化させたときの観測された現象の比

                    較。φλ2（強度×波長）で規格化すると各現
様の実験1）との結果を比
                    象はほぼ同様に観測されていることがわかる。

較したものを表2－3に
                C02Loser         GユQss Loser
示す。ここでレーザー強

度はφ・λ2 （強度×レ

    2
一ザ波長 ）W・μ㎡λ㎡

で規格化している。炭酸

ガスレーザーとガラスレ

ーザーではほぼ同棲な現

象が同じφ定値で観測さ

れていることがわかる。

これは炭酸ガスレ1ザー

の波長がエ桁長く，光の

動重力と熱圧力とのつり

合いが調度強度2桁～3

桁ガラスレーザーより低

いところで取れるからで

ある。1012Wλ㎡ 以上

の領域での共鳴吸収過程

の「台頭」は炭酸ガスレ

ーザー照射においての重

α。。。i。。1（εαΦ一芸）

 ．RiSe o言 ref■ectivity

 ・Thermd plosmo

Porometric （ε＝const．）

 ・Non－thermd ion
 ．TheoreticoI thresho－d vo■ue

 ・S8S

 1310

・・ r

・Tピ→Th

●FOSt iOn

．Porometric

ld4  剛。噸
R。。。。㎝。。（ε騒φつ）

  ・Fost ion ⇔Loco【B

  ・Se肘phose modu1oti◎n

  ’Po1αrizotiondependence（ε。τh．lon）

  ’Density巾Ple一一一r

  ．Desity steepeningぐ」
                  15
一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一 @10

・Selfphosemodu1．
●Po－orizotion

    ．Densily steepening

φλ2

（Wm21Cm2）
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要な事実である。実際のレーザニ核融合川夕■ケットを考えた場合，レーザー強度はこの強度よ

り強くなると共鳴吸収が作用して，吸収されたエネルギーのほとんどは先っ高速電子へ流れると

考えてよく，この高速電子の背後プラズマヘのエネルギ輸送と内部燃料の予備加熱の問題が重

要であ乱一与この高速電子の発生を押えるため古典吸収が支配的になるような強度を選んで

やると吸収率は他の短波長レーザーに比べ低く，プラズマの温度は上げられないため充分なエネ

ルギー注入ができない。従って適度な強度下での共鳴吸収を主体とした結合（エネルギー変換）が

炭酸ガスレーザーとして重要である。

§2－3 長パルス10．6μmレーザーによるターゲット加速

 2－3－1 まえがき

 レーザー照射を受けたターゲットは墳出イオンの反作用により加速を受ける。一般にある強度

化でのエネルギー注入があったとき，そのエネルギーキャリアーの群速度Vgが小さいほど，キ

ャリアーが反作用として夕一ケットに与える運動量は大きい。 （この意味でレーザーの光圧力で

のターゲット圧縮は極めて困難である。）そしてこのエネルギーキャリアーである電子もしくは

イオンの生成はレーザー光の吸収過程と深い関連をもっている。例えば集団過程（パラメトリッ

ク，共鳴吸収）によって加熱されたプラズマ中には高エネルギ粒子が多数発生し，結果として夕

一ゲットヘ与える運動量は大きく減少してくる。従って著者は吸収機構の変化によるエネルギー

輸送への寄与を調べる目的で，1O．6μm照射フィルムターゲットの加遠を調べ，簡単なモデルと

の比較検討を行った。

 イオン墳出の反作用による夕一ケット加速を調べる易合，パルス幅が1n叩C以上のような長

パルスレーザーに対してイオンの墳出は準定常状態と考えてよく一 Cこのとき重要となる物理量は

ターゲットに与えられたモーメンタムM，アブレーション圧力Pa，アブレーション速度U，質

                             27）量アブレーション速度命等である。これらの問にはロケットモデル から

一1∵ （2－64）

なる関係がある。ここでSa，τaはそれぞれアブレーション領域の面積およびアブレーション

時間，Vは夕一ケット速度、Mは夕一ケット質量である。これらの物理量を実験的に求める方法

として

               ・    28）
 ③ 振子を用い最大振幅からMを求める。

  ② 薄膜を用い，加速相から等速度運動相までを光学シャドウやX線シャドウで観測し，タ

             29）
   一ケット加速度を求める。

 ③コーティングターゲットを用いX線スペクトラム観測からMを求める30）（詳細は第4章
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で述べる）。

などがある。ここでは著者が試みた新しい計測法により得た1O．6μmレーザー照射夕一ケット加

速の計測結果について述べる。夕一ケット速度Vはパルス幅が一定な場合（2－64）式から日児ら

かなようにターゲットに与えられたモーメンタムに比例するので，加速されたターゲットの速度

計測の結果はレーザー照射強度をかえたときのエネルギー輸送に支配される。理論的考察ととも

に，計算機シミュレーションにより得た結果との比較検討を行う。

 2－2－2 実験装置と方法

 レーザーは烈光1号システムのAmp皿に共振器を組み，ノーマルゲインQスイッチ発振させ

たレーザー光を用いた。パルス幅は70nsecで，たち上がりは20nsecであった。集光はA

Rコート付Ge球面レンスで行い，焦点距離は150㎜，スポット径は400μmであった。ターゲッ

トは，（a〕9μm厚のアルミ膜にユ2μm厚のポリプロピレン（PP）を接着したラミネートフィルム

と，lbにれにポリプロピレン側から銀（A9）を3000A厚にコーティングしたフィルムの2種類

使用し，それぞれP P側、A4例からレーザーを50。の入射角で照射した。夕一ケットは図2一

ユ5に示すように30㎜の間隔をもった2本の支柱で張力をもたないように注意深く支えられた。

ターゲットの幅は35㎜であった。実験条件を表2－4にまとめる。計測器はレーザーエネルギ

ーモニターの他に，レーザー波形観測用にフォトンドラッグを使用した。信号はタイムマーカー

として使用された。加速されたターゲットの速度はコンタクトプローブとバイアス電源とによっ

                       て計測した。プローブは直径2㎜の同軸信号

                       線の先端を2本の針状に改造したものである。

   L。、。、8㎜              同軸線のインピーダンスは50Ωであった。

                       ターゲット後面のコンタクト面（金属導体部）
               Pho－ond記9
                       からプローブ先端までの距離はレーザーのシ
               lmid印1Colohmo1町
                       ヨットごとに100μmにセットした。このと

      G一師     パ刺m耐     きの設定精度は1Oμm以上であった。この他
     昨150㎜   ／ 、
          就〆Ch岬“炊帖「     粒子モニターとしてチャージコレクターを使

         ／一 丁0岬．          周した。

        β       ＝9／C㎝iω所伽  丁…黒、甘    実験項目は

      ／
                        川 レーザー照射強度を変化させたときの
       §

                         被加速ターゲットの速度を計測する。こ

  図2－15 実験装置，ターゲットは30mm   の速度はコンタクトプローブとターゲッ

        の間隔をもった2本の支柱によ   トの初期間隔をレーザービークからコンー

        って固定されている。       タクトするまでの時間で律した形で求め
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 る。この時間は計測

 の結果からユμSeC

 前後なのでレーザー

 パルス幅よりも充分

 長く，夕一ケット連

 度は等速運動を行っ

 ているときの値であ

 ると考えてよい。

12〕ターゲット速度と

 墳出イオンの特徴と

 を比較する。特にレ

 ーザー強度がユ011

 W／c前を超えると前

 節で述べたように非

 熱的なイオン成分が

 観測されることが予

 想され，この粒子の

表2－4 レーザー照射条件

＜レーザー＞

  波長  10．6μm
  パルス幅        70ns

  パルスたち上がり    20n s

  S／N         一

＜集光系〉

  Ge球面レンズ

  焦点距離       f＝ユ50㎜（F／1．5）

  フォーカスサイズ    400μm

  入射角      50。

  レーザー強度     10g～2×1012W／c㎡

＜ターゲット〉

  la）A49μm＋（C2H2）nユ2μmt （P P側照射）

 lb〕A49μm＋（C2H2）n工2μmt＋A93000A（A4側照射）

モーメンタム変換への寄与が問題となる。

 2－3－3 ターゲット加速のレーザー強度依存性

 図2一ユ6に計測結果を示す。加速された夕一ケットの速度に対する照射レーザー強度依存性

で，ポリプロピレン例（○），A4側（●）から照射した場合を示している。エラーバーはデー

ター点の広がりを標準偏差値で示している。ポリプロピレン側から照射した場合，結果は3つの

             lO                     ユ領域に分けられる。強度が10 Wλ㎡以下では速度はレーザー強度φの一乗に比例しているが，                                3
この値を境としてφ2／3に比例し，2×1O Il W／、㎡前後で速度の増加は飽和の傾向を示してい

る。図中同時に示しているチャージコレクターからのイオン電流は1OloW／c㎡の強度を越える

と次第に前節で述べたものと同様のプレピーク成分を増加させ，2×1011W／c前を上まわった

所では大きく成長し，熱的なイオン成分は減少し，エネルギーを低下させていく。アルミ側から

照射した場合，ポリプロピレン側を照射した場合と同様な傾向が見られるが，φ1／3g依存性は

ユ01I W／c㎡の強度を境としてφの依存性へ移っていく。イオン信号はポリプロピレンの場合と

同様2成分への分離が見られた。その他付加的な実験事実として重要なことをあげると，

①ターゲット後面に金属フォイル部がない場合コンタクト信号は得られなかった。しかもタ

  ーゲット後面にはわずかなイオン信号が得られただけであった。コンタクト信号は
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 50nsec程度の速いたち

 上がりをもった方形波

 で，イオン電流による

 ものとは全く異っている。

 従ってコンタクト信号は

 夕一ケット後面のプラス

 マ化によるものではない。

②コンタクト時間（レー

 ザービークか一ら接触まで

 の時間）は照射強度を一

 定に保ったときのコンタ

 クトプローブから夕一ゲ

 ット後面までの初期位置

 に比例した。従って、タ

 ーゲットフォイルの張力
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図2－16 加速されたターゲットの速度のレーザー

     強度依存性。（○）印はポリプロピレン側

      （●）印はアルミ側からの照射に対応す

      る。波形はイオン電流。

や等速運動時の質量低下は無視してよい。

 2－3－4 実験結果の検討

 加速された夕一ケットの速度のレーザー強度依存性は吸収機構の移行に伴う吸収率の変化と高

エネルギー粒子の生成によって説明できる。今，吸収されたエネルギーが1温度電子の自由流に

よってアブレーショシ領域へ運ばれたときのアブレーション圧力を評価してみる。速度viで墳

出したイオンによる反作用で夕一ケットに与えられたモーメンタム束（又はアブレーション圧力）

は

  ＜M＞一mi＜・i〉・i＜・i〉～mi・i＜・i〉2     （2－65）

である。ここでmi．n iはイオンの質量及び密度である。高速のイオンヘ流れたエネルギー

の割合はイオン電流から2×l O ll W／㎡以下の強度では吸収エネルギーの1％程度であると見

積られたので，このイオンによるモーメンタム寄与は無視してよい。＜一V i＞はイオン音速で与

えられ

・・1・一い＾、・…    （・一・・）

なる関係が成立する。こ一ごて＜Ve＞は電子の熱速度であり，吸収されたレーザーエネルギーは

この速度で運ばれる。すなわち，

  ηa．sφ一∫去…ぎ…f（・・）…     （・一・・）
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ここでφは入射レーザー強度1ηaもsは吸収率で声る。またf（ve）は電子の分布関数である。

（2－66）式から（2－67）式は

ηa。、φ一 v・…＜・ぎ〉 （2－68）

と表わせる。ここでneは電子密度でレーザーの臨界密度に等しい。また＜Ve3〉は分布関数全

体にわたっての平均をとったものである。従って（孝一65），（2－66），（2－68）式から

  ＜M〉㏄（ηa。、φ）蝸         （・一・・）

を得る。従って加速された夕一ケットの速度は振幅が小さく，張力や質量の減少が無視できる範

囲でアブレーション圧力に比例するので，ターゲット速度＜V〉は

＜・〉㏄（ηab、φ）2／3 （2－70）

とな孔吸収率ηabsは照射レーザー強度の関数であ乱

 本実験の場合レーザーのパルス幅は70nsecと長いので，プラズマのスケール長Lは4㎜前後

と見積れる。レーザーのフォニカスサイズが400μmであるから球状に広がったプラズマに放射

状にレーザー光が入射していることに相当する。従って入射角はほぼ垂直に近いと考えてよく，

ポリプロピレンの場合前節で述べた垂直入射に対する反射率計測の結果が使用できる。便宜上，

再び図2－17にこれを示す。ユ010Wλ前以下では古典吸収が支配的で，吸収率はレーザー強

度の増大に伴い低下する。実験結果よりηabs㏄φ■1／2と近似できる。一方101qW／、㎡以上の

領域では吸収率はレーザー強度に依存せず一定となってくる。従ってポリプロギレンの照射に対

                      して

                           1席      10
                      ＜V〉山φ     φく10 W／ヒ㎡

 50

÷4o

、

三30．≧

て
。

＝20
o
『

 10

ノ

’          o

  。／へ
  o

o o

  oo

109       100       1011
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図2－17垂直入射のときの反射率の

     レーザー強度依存性

＜V〉㏄φツ31010W／、㎡くφく2・1011W州

となる。ポリプロピレンとA乏とで1／3乗から

2／3乗もしくはユ乗の依存性になる閾値が異な

るのは吸収機構の閾値が異なることで説明でき

る。前節で述べたようにこのレーザー強度領域

ではパラメトリック過程が支配的となる。（2

－61）式においてTe～200eV，Ti～ユ00

eV，kmaxλD＝0．1とするとポリプロピレ

ンに対してφpp＝1．3×1010W／と㎡，アルミ

に対してφAe＝ユ．5×1011Wλ前を電子一イ
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オン崩壊不安定性の閾値として得た。1桁の違いはイオンのZ値がA4の場合Zpp～3．1であるの

に対しで，ZA4～5・7と大きく，これが実効的なイオン波に対するダンピングを増大させたためであ乱

理論的に得た閾値は実験値とよく一致している。アルミ側を照射したときのφの1乗の依存性は古

典吸収とパラメトリック過程がそれぞれ同時に作用していることに原因していると思われ，これ

は吸収率が古典吸収からはずれはじめ，低下し，一定になるまでの領域が広いことに相当するニ

アルミ照射に対する吸収計測がさらに必要である。

 ポリプロピレン照射の場合見られるターゲット速度の飽和は高エネルギーイオンの増大によっ

て説明できる。すなわちある一定のエネルギEを大量の低エネルギーイオンか，もしくは小量の

高エネルギーイオンがで運ぶと考えると総合的なモーメンタムは前者の場合の方が大きい。

            2         2
   E ～n1mivl ＝n2mi v2

 ＜Ml〉   ni mivl   nl l／2
   ㌔ ＝     ㏄ （一）  》1
 ＜M2／  n2mi v2   n2

     f… 1《・。           （2I7ユ）
                                        31）
この様子を計算機シミ斗レーションから得た結果でみることができる。使用したコードは西原
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ポリプロピレンに対するターゲット速度の測定点10〕とシミュレーション

結果1s）。1o11W／c㎡以上の領域での飽和傾向が明らかである。
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らによって開発された2温度，1次元流体コード．（MEDM I N）を使用した。高速電子，輻射に

よるエネルギー輸送は考慮していない。レーザー光の波形は台形とし，実験条件と合わせた。吸

収率は45％と一定にした。ターゲット速度Vはアブレーション領域の圧力バランスから

       τ
・ト∫。一・・dt       （2－72）

として求めた。ここでmは夕一ゲートの単位面積あたりの質量，τは衝撃波が到達してからアブ

レーション波が到達するまでの時間で，実効的にモーメンタムをターゲットに与える時間に相当

する。シミュレーション結果を図2－18に示す。絶対値は異なるが，ユ011W八㎡以上でのタ

ーゲット速度の飽和が見られる。Fors1undらが与えた高速電子のIλ2スケーリング32）では

1O．6μmレーザーに対してレーザー強度φがユ09～1O l1WX㎡では古典吸収が支配的で高速電

子の生成はないが，この領域を超えると高速電子の温度上昇とともにその生成も顕著となってく

ることを指摘している。この結果は著者の観測結果とよく一致しており，2×エ011W／c㎡を超

えた領域では高速電子による輸送が支配的となることが予想される。従って観測された速度の飽

和は新たなアブレーション機構の過渡領域と考えられる。高速電子によるアブレーションに関し

ては第4章で再び詳細に述べる。

 2－3－5まとめ
 10．6μmレーザー照射ラミネートフィルムターゲットの加速を調べた。計測には著者らが初め

て試みたコンタクトブロークによる方法を用いた。夕一ケット速度はレーザー強度に従って3つ

の領域に分けられ，古典吸収からパラメトリック過程，高速粒子の生成に代表される共鳴吸収領

域への移行が確かめられた。2xユ011W／ヒ㎡以上の領虹に対しては高速電予によるアブレーシ

ョン機構が次第に支配的になってくることが予想される。

§2－4 10，6μmレーザー照射プラズマからの散乱光角度分布

 2－4－1 まえがき
                   12
 工0．6μmレーザーの場合レーザー強度が10W／c㎡前後になると電子の熱圧力に対してレーザー

光の動重力が無視できなくなってくる。その結果，亜音速でアブレーション領域から低密度側へ流れ

出すプラズマはレーザー光の動重力でせき止められるため加速を受けて音速を超える。下流側でこの超

音速流は亜音速流に比べへ加速，減速相が反転しさらに加速されるので臨界密度nCの高密度，低密度

                      33）
側にそれぞれ棚状のプラズマプロファイルが形成され，いわゆる密度勾配の急峻化が起こる。数多く報

告されている共鳴吸収に関する実験の報告3りはこの密度の急峻化を実証している。また光学シャ

         35，36）
ドウ法による観測結果  も明瞭な密度の急峻化を示している。一方この急峻化した臨界密度面

                                     36）
には表面波が形成され，表面のリップリングが光学シャドウ法でも観測されている。しかし一般
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に波長オーダーの小さなスケールでの不安定性や高周波振動に対しての計測は観測上の時間的、空間的

制限から困難である。もう一つの方法は散乱光から臨界密度面の状態を予測することが考えられ

る。この節では著者が行った臨界密度面に形成され走表面波と散乱光の空間分布に関する実験結

果について述べる。P偏光照射の場合，鏡面反射成分中に共鳴吸収の最適角に対応すると考えら

れる光線成分の吸収がみられた。・一方S偏光照射の場合臨界密度面にユ次元のグレーティングが形成

されたのに相当するサイドピーク成分が見られ，このグレーティングのピッチはレーザー波長の

3倍程度であることがわかった。これらの結果は理論的解析と比較検討された。その結果，表面

波はP偏光に対して安定，S偏光に対して不安定な成長を示すことが説明でき，しかも表面波の

最大成長速度を与える表面波の波長はやはりレーザー波長の3倍程度になることが判明した。

 2－4－2 実験装置と方法

 レーザーは烈光1号システムを用いた。パルろ幅は3nsecでダブルポッケルセルによる切り出

                  5
しによりたち上がり0．8nse，S／N＝ユ0のレーザーパルスを得た。集光は焦点距離4mの球面

鏡で集束ビームをつくり，最終的に焦点距離150㎜のGe製球面レンズで集光した。スポット

径は同一の集光光学系と遠赤外ビジコンカメラにより求められ，エネルギー半値幅で200μmで

あった。夕一ケットはCD2フォイルを使用し，入射角は夕一ケット垂直に対し35。であった。レ

ーザー噴射条件を表一5に示す。計測器はレーザーエネルギー，波形モニターの他に小型高感度

カロリーメーターを図2－20に示すように多数配置し散乱光の角度分布を計測した。こ一のカロ

リーメーターは口径5㎜の金ブラックを吸収体とし，熱電対を放射状に配置したもので，代表的

な感度は3μJ／μVであった。このカロリーメーターには2㎜厚のARコート付Ge板を吸収体

前面におき，レーザニ光以

外のX線や粒子，可視光成

分のしゃ閉を行った。これ
                ル
、                             Lo町晩m
bのカロり一メーターは入                                   M
                                    －    Ph帥。［                                   f■4nr射面内に配置されている。                         一一．d岬
                                      三・くコ              InoId8ni                                                      一一

              。冊酬m舳研          i岬fm㎝市・この他チャージコレクター

@＼帖  舳により生成イオンのモニタ                  一     Sp。・引鴉
                 1            C．I㎝冊蛇。   冊。。岬m。。1
一を行った。またX線PIN   …機器簑卿。、。  N。α     ㏄ぺ
               ・。。叩。。何1引1RTW  伽。・   一p1WO
                              iO呵O ・’白ロ
ダイオードとBe薄膜フイ                  ，い。
                                、＼φ
ルターによる電子温度1†測    ’   、、へ
                                川；
を行った。

                             TorOof ohoπOo一
 実験項目は

 川・散乱光の角度分布を      図2－19  実 験 装 置
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12〕

計測することにより，臨界

密度面の構造を求め，入射

レーザー光の照射強度，偏

光依存性を弔べる。散乱光

の分布を計測することは臨

界密度付近のリップリング

の成長をレーザーのパルス

幅で時間積分計測したこと

に相当する。

 広角照射光学系の使用に

より，吸収の最適入射角を

鏡面反射成分中の反射光か

ら求める。広角照射光学系

の場合，完全なS偏光，P

偏光を寄ることは難しいが

プラズマが平面に近い場合，

鏡面反射成分中にそれぞれ

対応する入射光成分を見い

だすことは可能である。従

って小型カロリーメーター

を入射面内に配置すれば入

射の偏光はほぼ規定できる。

      表2－5 レーザー照射条件

＜レーザー〉

  波長  10．6μm
  パルス幅      310ns

  パルスたち上がり   0．8ns

             5
  S／N（エネルギー）  10

＜集光系〉

  Auコート球面ミラー十Ge球面レンズ

  焦点距離      f国150㎜（F／1，5）

  フォーカスサイズ  200μm

  入射角     35。

  レーザー強度     2×1011～3×1012W／c㎡

＜夕一ケット〉

  500μm厚CD2フォイル

肌

Ge lon5

 F！1，2

0118．         丁町gef

TOr08f
normol

／．

   θ・蜀’ ．ノ7

    ／  ／

   ／  ／・
 一／      ’
／    ！
   ．／ ！

  ’   SOocuIor
   rofl㏄fion
   COne

い20ヒm

                          ’              I
                          ’            1

                     ◇＼    1
                        ＼
                         、、
 2－4－3実験結果           ＼         ／

 散乱光の角度分布は入射レー

ザー光の偏光により大きな異な    図2－20 散乱光角度分布計測用小型カロリー

りを示した。図2－21に示す         メーターの配置

のはla〕S偏光，lb〕P偏光照射の．

場合の散乱光角度分布の測定結果である。それぞれのデータ点は4～5ショットの平均値である。

データの標準偏差値と検出器の配置の誤差をそれぞれ縦，横のエラーバーで示す。横軸の角度は

夕一ケット垂直からの角度，縦軸は単位立体角中の散乱光エネルギーである。鏡面反射成分は

ユ7。から35。に広がっている。S偏光照射の場合，夕一ケット垂直から70。の点にサイドピーク

が観測された。レーザー強度が3×1011W／c霊では見られないが，強度の増大に伴い顕著とな
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ってきた。このサイドピークを説明する1つの可能性として臨界密度面に形成されナこ1次元グレ

ーティング状の表面リップルが考えられる。今このグレーティングのヒッチをdとすると，入射

角θoで入射した波長λの平行先は回折角θの方向に散乱される。すなわち

            m
  sinθ・sinθ・＝τλ （m＝0・±ユ・土2・．一I’）    （上73）

 測定値θo＝35。，θ＝70。，m＝1．λ＝1O．6μmに対してdは29μmとなる。もう1つの可

能性として反射面の歪が考えられる。しかし，鏡面反射成分以外に強いサイドピークが見られ，

                                しかも偏光依存性がある

                                ことは説明できない。従

SPoo」1町

。㎝！岬ion

  5－PO舳ri！0ti㎝

葦（…／ ＼
記 Io－1 ・        ・

       1一    ｛  ＾一2．6全O．2買■OWom
○辛 ．一I．6・O．3，lO，2W．m12

      11    ｛  〇一31O．7－lOWOm
0     20    40    60    80

 ＾叩10－rOm帖呵引nOm1〇一，d印

    1o・

と

t  →・ lo

［S呼ωor
00nO r09iOn

  P一同。h1o｝on

  ＾一2
Io．2 ．一

  〇一5！O．5一．0 W om

0    20   40        80

 ＾岬1鵯一面mt岬■f㎜而Ol，d80

    1舳

図2－211a／§偏光，同P偏光照射での綾乱光の角度分布。

     鏡面反射成分に相当する部分を上方r1で示す。

ってS偏光照射の場合見

られるこのサイドピーク

は臨界密度面（散乱面）

に形成された表面波によ

る散乱過程であると思わ

れる。

 P偏光の場合，70。方

向に見られたサイドピー

ク成分はS偏光の場合明

瞭に観測できたレーザー

強度下ですら観測されな

からた。さらに鏡面反射

成分中30切角度に大き

な吸収のくぼみが観測さ

れた。もしこのくぼみが共鳴吸収の最適角に相当するレーザー光成分であるとしたらこの現象が

説明できる。共鳴吸収の最適角θを与える式（2－45）を変形するとプラズマのスケール長Lは

     O．77 3 λo
  L＝（   ） 一                        （2－74）
     s inθ   2π

で与えられる。実験条件，結果よりθ＝30二λo＝1O．6μmとするとL＝8μmを得，この値は

自由流でのプラズマースケー冗長（～100μm）よりはるかに短いことがわかる。光学干渉計測法に

より求められた1．06μ叩レーザj7）や10．6μmレニザー38）照射プラズマでの動重力による臨界

密度面の急峻化をもったプラズマのスケール長は，やはり光の波長程度であることが報告されて

いる。

 以上得られた実験結果をまとめると，
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l1〕S偏光入射の場合、臨界密度面上に形成さ卸た表面波によると考えられるサイドピークが

 散乱光の角度分布に見られた。この表面波の波長は29μmであると推定された。

12）P偏光の場合，上記のサイドピークは消え，代りに鏡面反射成分中に共鳴吸収によると考

 えられる吸収が観測された。このくぼみの角度値より，臨界密度近傍のプラズマスケール長

 は8μmと推定された。この値は他の観測結果と矛盾ないものである。

13〕吸収膜法により得られた電子温度は200eVであった。従って3×1012W／c㎡の強度下

 で（vo／ve）2～0．9となり，密度の急峻化は充分考えられる。

2－4－4 臨界密度面上での表面波の形成

実験結果から図2－221b〕に示すような密度勾配がOになるような極限のプラズマプロファイ

ルを想定し，この面での表面波と入射電磁波の結合過程を考える。三間39ム解析によれば表面波

の成長はS偏光波に対し不安定，P偏光波に対し安定となることが示されている。また，

うな表面波の形成に関してS偏

光の場合の理論的考察とシミュ

レーション結果が報告されてい・

る。ここでは，表面波の成長の

偏光方向依存性を理論的に求め

成長が不安定な場合の最大成長

速度を一与える波数の評価を行う。

モデルとしては，

①臨界密度を中央に含んだ

  ステップ状の密度プロファ

  イルになっているとする。

②密度勾配方向にκ軸，そ

hiΦd05i吋

！’一、、 〆， _ξ・一〇・川
、

、  ’一’ o  、、’ノリ

Io｝dOn副f7

！ 、十
inoid㎝t 1 、 o

一
lio肘

一

図2－22

ω 他1

このよ

プラズマプロファイルと表面波のモデル

  れと直交し臨界密度面を含む方向にツ軸をとり，表面波の振幅をξ（o，ツ、t）とし，表面

  波と結合した入射波，散乱波による動量カを考えて表面波の安定性を評価する。電子温度は

  等温とす乱入射波は平面波とする。

イオンの運動に対する基礎式として

    ∂vi－
mini〔丁．・（・i’7）・i〕二ezniト7P

    ∂ni
    一十7・（niりi）＝O
    ∂t

（2－75）

（2－76）

また電子に対するボルツマンの関係式から
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       o
  ne ＝ ne  exp （eφ／κTe）                          （2－77）

線形近似を行うとよく知られたイオン音波に対する波導方程式を得る。すなわち

  ∂2ξ  2
     ＝ Cs 77ξ                                （2－78）
  ∂t2

ただし，

  7・ξ ＝一δmi／ni＝一δne／ne                  （2－79）

  C。一／（ZκT。十アκTi）／mi〕ぴ2        （2－80）

今，臨界密度よりも低密度側，高密度側でのそれぞれの密度ゆらぎξ，ξ’はツ方向に伝搬する

縦波となり、

  ξ＝αexp（一κsκ十iκツーiΩt）  ・           （2－81）

  ξ’＝αexP（ κs∬十iκツーiΩt）             （2－82）

と表わされる。これを（2－78）式に代入すると分散関係は

  κs㌧κ2一Ω2／Cs2           （2－83）

となる。一方縦波であることの要求から7×ξ＝O，7×ξ’＝0 ゆえ

  ・、一市、・κs，α，一一i舳・κ、     （・一6・）

ここで2つの波の問お境界条件から

  （連 続）     ξκ＝ξ二 ie  α∬＝0κ’           （2－85．）

  （圧力バランノ） δ・T・δ・r一δPケ

         ただし   δPT ＝Teδn

               δPT i Te δn’                （2－87）

               δPr ：ボンディアモーティブカ

を得る。 （2丁79）， （2－83），（2－84），（2－85），（2－86），（2－87）式を整理して

   Ω2ακ   〔δPr〕κ．Ω
        宝                           （2－88）
   κ・C』2 （？・・’）T・

を得る。ただし，

  〔δPr〕κ．Ω士δPr／exp〔iκツーiΩt〕           （2－89）

                    一39一



である。 （2－88）式からわかるように表面波の成長は

  〔δPr〕K、Ω
         ＜0 の場合  不安定                （2－90）
     oκ

  「δP・〕舳〉。の場合安定      （。一。工）
     oκ

となる。

 ここで入射したレーザー光の散乱を考える。図2－2ユに示すように散乱光は3つの成分に別

れる。これをそれそれO（鏡面反射成分に相当），十，一で示す。鏡面反射成分に対して電磁波

モードの波は

低密度側で

皿8一半〃…／1・。Hωt〕・α・一． ・（・一・・）

高密度側で

   m・ づω
  亙。 一＝一ノる｛κ〕exp〔κ∬斗4kツツ＿’ωt〕十。．c        （2－93）
      C

    ただしκは減衰定数

静電波モードの波は

  ”。e－O                （2－94）

と表わせるp一方表面波と結合した散乱光に対しては同棲に

低密度側で

   m  4ω
 亙士＝下ギ上exP〔・’k士π川k上ゾ．づωt〕十。・c  （2・95）

高密度側で

      i一ω

  叫’一丁斗…／κ士｛・士ツー1ωt〕・…   （卜・・）

静電波モードの波は

  厄卜一・享φ士          （・一97）

と表わせる。ここで

       ω2ε・   2 1ρ
  κ一／一  十ky〕             （2－98）        C2

                   －40一



      ω2ε’
κ土一／ c2・・土3〕’／2

     ω2ε・土ド／c、一・土隻〕’”

k上ツーk。士κ

       ωp2    ωも2
ε＝1一一，ε’＝1一一＜0      ω2        ω2

（2－99）

（2－100）

（2－101）

（2－102）

ε，ε’は低密度，高密度側での誘電率である。ここで入射電磁波がS偏光，P偏光の場合を考

え，境界条件からそれぞれの場合の散乱光を求める。

 S偏光の場合

 偏光方向は図2－21でいうとz軸方向であるので臨界密度面での境界条件は

   Ez＝Ez                     （2－03）

  ∂Ez      ∂Ez
  ∂∬1κ一ξ∬＝下一㌧一ξ、        （2－104）

である。、従って（2－92）川（2－97）式から

鏡面反射光に対して

         ＾  ■oは〕＝Ao z sin （k万π十δ ）                   （2－105）

         ＾  λるぽ，＝Ao z sin δexp（κπ）                  （2’106）

を得る。ただしZはZ方向の単位ベクトルδは反射による位相のずれで，Tanδ＝kκ／κであ

る。また静電波は存在しない（φo＝0）。また結合散乱波に対して

     ω2  〈  Ao（ε一ε’）
  ■十一7oκグ     ・1・δ        （2－107）      c    ｛k一二π一κ一。

     ω2 ＊＾  Ao（ε一ε’）
  ノエ＿ ＝ 一〇κ z              s1n δ                        （2－108）

      。2  1k士κ一κ一。

  φ士一〇         一      （2－09）
を得る。ただしαタはακの複素共役を示す。

 P偏光の場合

 電界方向は∬，ツ成分を有し，プラズマ中に静電波をひきおこす。境界条件一は

’

七       ’  Ey＝Eツ
 εEκ ＝ ε’ Eκ

  〃  ＝〃’

（2－110）
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である。S偏光の場合と同様にして

鏡面反射光に対し

                   づkツ 〈
  ん＝A・ツsin（kμ十δ⊇十丁～κcos（kμ・δ士） （・一111）

■ト・・1・i・1土一寸・・余；i・1土   （・一11・）

      ・・一δギーκε／k、ε・，φ。二〇     （H13）

結合散乱光に対して

        k士ツ

  4パ■k A士ツ           （2－114）
         κ

      k＋π       ε    εκκ十十ε’k  k＋

  ノ・・＝τ0κ（1一τ）舳。、。、εκ、     （・一11・）

      kイ・  ε εκκ一十ε’kツLツ
  んツ＝・工。川丁）ε・・一、。，εκ一     （2■11・）

      何一・。 一ε一6・
  φ十 ＝                  κoκAo slnδ            （2－117）
        c ゴε3n＋iε’1晩

      パ・e  ε一ε’   。
  φ＿ ＝                κoκAo slnδ           （2－118）
        C 1ε3〃斗1ε’13／2

を得る。ここで鏡面反射成分，結合散乱成分からボンディアモーティブ圧力を求める。

           n e2
  〔δP〕KΩ＝   1／o1刈十ノ十（κ，y）十ノ＿（∬，y）12
          叩・・2

           n e2     一∂ノO
        ・。、、・〔（ノ・十α1∂、lH）市〕

                     ノ♂
              十（ノ三・ακ・τ1κ一・）州・〕〕  （・一1・）

ここでは十12，1■＿12の項は2次の微少量として無視した。従って

 S偏光の場合一

〇一k・ツ1＜トであれば

〔δP戟lξ（）・一、≡；￥／ξ一i21111〕1差’1㌦ （・一1・・）

 o l k＋y l〉kであれば

〔δP巣ｶ一一令／・（缶一1）・べ雀」kデ，）十〕1岩1ακ

                                      （2一ユ21）

                    一42一



となる。ここで砂。は電子の電磁波による振動速度，kは入射電磁波の波数である。しかし

（lky l〉k）の場合は表面波と結合した形、すなわちky＋K E kを満足しえないから波とし

て伝搬しない。同様に

 P偏光の場合

〔δ P「÷ξΩ一、岸、）／・2・11；葦（・・1一・1）〕・1先12・κ
（2－122）

を得乱静電波はη〉nCに対し強いランダウ減衰を受けるので除外した。

 以上求めた（2－120）、（2－122）式においてレーザー光が垂直に近い入射をした場合kツ

～Oであるから〔δPr〕K。Ω／0∬の正負の判定からS偏光の場合表面波の成長は不安定とな

り時間とともに成長するが，P偏光の場合安定化され、時間とともに減衰していく。また特殊な

場合としてkκ＝一二〉「r kツすなわち入射角が30。近傍である場合，P偏光で安定となる解を

得る。一般的にはS．P両偏光に対して〔δPr〕K．Ω／0κ は複素数となるので表面波は不安

定となるが，安定，不安定の判断を成長項と減衰項との比較で行なうと，S偏光に対して不安定，P偏光

に対して安定となる。（2－120）式の複

素項を無視し，（2－8§）式に代入するこ

とにより成長速度r（Ω＝ア。＋i r）

を表面波の波数Kの関数をして得る。

これを図2－23に示す。ここで領域

1は波数がK＜k－kツ〔＝k（1－

sinθo）〕の場合，領域1はk（1

－sinθo）＜K＜k（1＋sinθo）

の場合に相当する。θoは入射角であ

る。しかし上で述べたように領域皿で

は入射波の波数kが散乱波の波数ky

＋Kを下まわってしまうので，伝搬し

えない。従って最大の成長速度は

一   1．o
畔．       一
一             1
♂         「「  亙
ミミ      1
一＾@           1

本   1
o   o．5
』             1

         －l l－mθ

図2－23

                    1／2Kmax＝（1－sinθo）k（丑一n／nc）

  ．Il～

Kll・～川

1”inθ

表面波の成長速度アの波数K依存性

（2－123）

で与えられる。

 2－4－5 検  討

 以上の理論的解析から明らかなように，急峻化した臨界密度面の表面波はS偏光入射に対して

不安定，P偏光方射に対して安定であることがわかった。定性的には表面波の伝搬方向がツ方向
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のみに限られるため，この表面波と有機的な結合をするP偏光の場合，散乱波が相互に干渉し，

表面波の成長をさまたげるように働くのに対し，S偏光の場合，電界方向が表面波の進行方向と

直交し定常的な動量カが作用し続けるからであると解釈できる。最大成長速度を与える表面波の

波長律（2－12芦）式においてφin＝3x1012Wλ㎡，Te＝200eV，nc＝IO19c「3とす

ると2π／Kmax～λo／（1－sinθo）竺25・』7μm となる。ただし入射角θoは広角入射

であることを考慮してθo＝35。。』9。とした。こ一ごてガの広がり角はエネルギー半値幅を与

えるコーン角の半角に相当する。一つの偏光を規定したとき，他の偏光成分が混ざる割合は（

sin9ソsin35。）2～0．07程度であるので上で述べた解析解を実験にあてはめることに無理

はない。

 以上の考察から明らかなように，S偏光照射の場合見られた散乱光中のサイドピーク成分は臨

界密度面に形成された表面波と入射波の結合によるものであることがわかる。また最大成長速度

を与える表面波の波長は表面波が1次元のグレーティング状になっているとしたときその波長と

一致している。一方P偏光の場合このサイドピークが消失することも理論と実験結果は一致して

いる。

 2－4－6まとめ
 10．6μmレーザー光の平面ターゲットに対する散乱光の空間分布を計測した。レーザー強度

工O12Wノ㎞以上においてS偏光入射の場合臨界密度面に表面波が成長し，その波長が観測結果，

理論的解析ともにレーザー波長の3倍程度になることを明らかにした。またP偏光入射の場合表

面波の成長は押えられることに関しても観測結果と理論との一致をみた。さらに鏡面反射成分中

に共鳴吸収によると考えられる吸収成分が見られ，プラズマ密度スケールがレーザー波長にほぼ

等しいことを示した。この値は光学干渉法により求められた値と一致している。

§2－5 106μmレーザー生成プラズマ中のエネルギ 輸送

 2－5－1 まえがき

 1O．6μmレーザー照射では，レーザー強度が1012W／cぷを越えると共鳴吸収が支配的になる

ことを§2－27§2－4で述べてきた。この場合，共鳴電場により直接エネルギーを得たプラ

ズマは高速電子となってターゲット内外へ吸収されたエネルギーを運ぶ。墳出したプラズマの低

密度側へ加速された高速電子はその運動エネルギーが圧倒的に大きいため高密度プラズマにエネ

ルギーを与えるのは衝突過程を経ず、自己の形成したポテンシャル場でイオンを加速しこれにエ

ネルギーを与える。これは高速イオンの形で観測される。一方，ポテンシャル場に反射され，高

密度側へ向った高遠電子は自己のポテンシャルに捕束されながら背後のプラズマにエネルギーを

与え加熱する。しかしながらマクスエリアンな分布をしているときの高エネルギー側のスソに相
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当する電子はこのポテンシャルを振り切る形でさらに奥のターゲットを予備加熱する。このよう

に1O．6μm生成プラズマ中での高速電子のエネルギー輸送における役割は幅ひろい。

この研究課題としては

 la）高速電子によるエネルギー輸送を介してターゲット加熱を積極的に利用する降，高速電子

  によるエネルギー輸送機構を解明し，そのエネルギーバランス，効率を評価することが大切

  である。

lb〕一般に炭酸ガスレーザー光の臨界密度は低く，これが原因して吸収領域からアブレーショ

  ン領域までの実効距離は他レーザーに比較して大きい。これが局所磁場の存在と相まって高

  速電子の広がりを促す。従っでこのことがペレット■照射を行うときの加熱，圧縮の均一性の

  向上に寄与しうる。この場合，高速電子による横方向熱伝導を実験的に確かめることが重要である。

lc〕高速電子が存在する場合，常にターゲットの予備加熱が問題となる。一般に高Z値物質や

  真空層，低密度層（プラスティックフォームや低密度Auフォーム）を設けることが提案さ

  れているが，またこれらを応用した夕rケットでのエネルギー輸送の研究は充分になされて

  いない。従ってターゲット内部，もしくは後面の予備加熱を調べることが大切な課題である。

などが考えられる。

 本節では主に次の2つの研究成果について述べる。

 11）低Z値夕一ケット内のエネルギー輸送

   低Z値物質として代表的なプラスティックフイルム（フォルムハー，ポリプロピレン，マ

  イラー等）を直接，またはコーティング材として用いたターゲットとし，これにlO．6μmレ

  ーザー光を照射し，粒子計測，X線分光計測から高速電子生成が支配的なレーザー強度下で

  のエネルギー輸送を調べた。3×1014W／c㎡の照射強度下で高速電子温度Thは12～ユ5

  kevとなり，完全なイクスプロシプモードとなる最大のターゲット厚，完全なアブレーティ

  ブモードとなる最小の夕一ケット厚が実験結果から得られた。実験と同様な人カパラメータ

  一を使用し，一次元流体コードによるシミュレーションを行い，高遠電子による輸送とアブ

  レーションの様子を比較検討する。

 12〕夕一ケット後面の加熱過程

   夕一ケットとしてA4フォイルを使用し，（ユ〕と同様な照射条件下セダーケット後面温度の

  時間，空間分解計測を行った。1O．6μmレーザーの場合，ターゲット前面の高温，高密度プ

  ラズマからの輻射による加熱の寄与は無視でき，自己のポテンシャルに捕束された芦遠電子

  による加熱であるξとが軟X線計測と1次元流体コードによるシミュレー一ションで確かめら

  れた。このとき夕一ケット後面はレーザーのフォーカスサイズの約1桁大きな領域が加熱さ

  れていることが実験的に解明され，吸収領域からアブレーション領域への高速電子による輸

  逆の際，途中のプラズマとの衝突過程により散乱を受けることが1つのモデルとして説明さ
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れる。

 2－5－2 低Z値ターゲット内のエネルギー輸送

 1．．実験装置÷方法

 レーザーは烈光1号システムを用いた。これは最終ブースターアンプが双頭型になっており最

高1ns，150J／beamの出力が得られる2ビー今炭酸ガスレーザーシステムである。詳細は
           41）
他の文献に述べられている。本美撃の場合この1ビームを使用した。強制モードロック発振を行

い，各増幅器問に寄生発振防止用の可飽和吸収セルを設けていることにより，パルス幅1－2nFec，

たち上がり500Psecのレーザーを得ている。集光は焦点距離30cmの軸はずし放物面鏡を用い

て行なった。フーガススポット径はNaC乏球面レンズと遠赤外ビジコンカメラにより測定され、

直径100μm中にレーザーエネルギーの50％が集光されていることを確認した。ターゲットは

図2－25に示すような3種類を使用した。タイプ1は粒子計測，透過光計測に使用し，タイプ

2，3はX線スペクトラム計測に使用した。入射角はターゲット垂直に対し27。であった。レー

ザー照射条件は表2－6に示す。計測器はレーザーエネルギー，波形モニターの他に，粒子計測

用として図2－24に示すような夕一ケット前面（レーザー照射側），後面に全く同様なチャー

ジコレクターを配置し高速イオン，・熱イオンを観測した。また後面の高速イオン種，エネルギー

                 42）
をトムソンパラポライオンアナライザー でモニターした。光学計測として§2－4で使用した

のと全く同様の小型カロリーメータをやはり夕一ケット前後面に配置し、レーザー照射中のアブ

レーションによる10．6

μm光の透過を観測した。

短波長の光（0．53μm光
                             Thom50［ ParaboLa
など）では同様の試み43）      、、’        lo［AnaIyse「

             8∈am｛A〕がなされており夕一ゲッ
             ’一一’         リ 、’、、                     リ   ト 、㌔、         M．C．
トの剥離時間（bum @  姐淋、・いへφ
th「ough time）を推定         M－c。  ＼、ミミ。

！1実験例が舳・ @  N111 粂μmレー什光では臨界        “黙、。。．ぶ
                               い七・
                                   べ密度が固体密度の3桁近
                               ｝CC・
く低いため，正確な剥離

時間は出ないが，プラス                 た「昌y Drode
                      C．C．l Charge Coue⊂tor
マの膨張に対する目安を          MC．1Mi・i Calo・imete・

得ることができる。

X線スペクトラム計測は      図2－24  実 験装 置
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T4AP結晶を使用したX線分

光器を用いて行った。観測でき

るエネルギー範囲は1～3kev

で，フイルムはコダック社の

No－Screenフイルムを使用

した。X線スペクトラム計測で

は6．5μm厚のアルミフォイル

の上にポリエチレンをコーティ

ングしたもの，およびブォルム

ハーとこのアルミフォイルとの

問に100…500μmの真空層

をもったターゲット（Vacuum

Isoユated Target）の2種を

使用した。

 実験項目は

川 単膜夕一ケットの膜厚を

  かえ，ターゲット前後面の

  イオン電流を比較すること

  によりレーザ’照射による

  時間積分されたエネルギー

  の輸送を調べる；熱イオン

  成分に対しては高速電子に

  よる加熱，熱波による加熱

  ロケット効果による加速等

  の分離、同定は困難である

  が，高速イオンに関しては

  ターゲットがイオン貫通に

  対して充争厚いので，後面

  に観測される高速イオンは

  ターゲット後面へ華過して

  きた高速電子の情報を与え

  る。

12）低Z値物質をコートした

     表2－6 レーザー照射条件

＜レーザー＞

  波長  10．6μm
  ノ寸ルス中冨       1．2ns

  パルスたち上がり   0．5ns

  S／N             105 以＿ヒ

＜集光係〉

  Auコート軸はずし放物面鏡

  焦点距離      f＝300m（F／ユ．5）

  フォーカスサイズ   100μm（50％）

  入射角      27。

  レーザー強度    （3～4）×1014Wλ㎡

＜ターゲット〉

  l1〕図2－24を参照      ←2二5－2

 12〕 A乏フォイル0．75～20μm ←2－5－3

TYPE！

VAR－oUs T＾RGETs UsED lN THE ExPER1固ENT

CH FolL

（0・1～25川〕

TYPE 2              τYPE 3

町1111J、㌦

 VAcuu固
（150～500川）

OBJECτ0F 固EASuRE固ENT

I0N VEL0cITY’ NuMBER

ScATTERED’ TRANs固ITTED LIGHf

X－R＾Y SPEcTRU固

TARGET

TYPE1

TYPEユ

TYPE 2、’TYPE 5

図2－25 使用した夕一ケット，タイプ2，3

     はX線分光計測に使用し，いずれも

     CH側から照射した。
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  夕一ケットを用い，基板となるA2プラズマからのX線の発光，特に共鳴線とKα線に着目

  したスペクトラムを観測することにより，コートした物質のアブレーションおよびこの物質

  中のエネルギー輸送を調べる。レーザープラズマ中でのKα線発光の原因は高速電子による

  場合とプラヂマ自身のX線による場合の2つが考えられ，1O．6μmレーザー照射の場合，こ

  の2つの機構のどちらが支配的であるかを決定する目的で真空層をもったターゲットによる

  照射実験も行う。真空層をもった夕一ケットによる高速電子の侵入の抑制の原理は次のとお

  りである。一般に夕一ケットの高密度側へ高速電子が侵入すると，電荷中和を保つように高

  密度側から低温電子が流れ込む。この帰還電流はプラズマ中のイオン乱流等により自由な流

  れとならず，これとつり合う形で自己のポテンシャル場を形成し，温度上昇とともにポテン

  シャル場はターゲット内部へ進行していく。ところが高密度側に真空層がある場合，低温電

  子による帰還電流は存在しえないため，低密度側でみられると同様に高速イオンを伴った両

  極性拡散を行う。従って高速電子の拡散速度はイオンの易動度で規制されることになり，真

  生層をイオンが通過する間はさらに内部の層を高速電子の加熱から隔離することができる。

  従ってもしKα線の発光の原因が低Z値プラズマからのX線によるものであるならば真空層

  の有無に関係なくKα線は観測されるはずである。

 2．イクスプロッシブモードとアブレーティブモード1Exp1ossive mode＆Ablative

mode

 実験結果

 1a〕粒子計測

夕一ゲッ．／前・後面でのイオン電流の代表的な例を図三一・・に示九上が芦μm厚マフラー

フィルム，下が0ユ5μm厚フォルムハーをターゲットとした場合である。ターゲット厚が薄い場

合には前後面とも全く同様な信号が得られているのに対し，厚い場合には高速イオン，熱イオン

ともに信号レベルが小さくなっていることがわかる。イオン信号のピークで比べる場合そのピー

クを与えるイオンの速度が膜厚に大きく依存しない範囲で，ピーク電流はイオン数と平均イオン

価数の積に比例する。図2－28，図2－29に示すように高速イオン，熱イオン成分ともに膜

厚2μm程度までは速度の変化はファクター2程度である。これに対し図2－27に示すように

各高速イオン，熱電子イオン電流ピーク値は，熱イオン成分に対しては変化が少ないのに比べ，

高速イオン成分は大きく変化していることがわかる。第3章§3－4で再び詳しく述べるように，

高速イオン成分のピーク部分は力一ボンC＋n，もしくはO＋nであると考えてよく，ピーク電

流の減少はイオンの数および電荷数の減少によるものと結論でき，定性的なターゲット後面温度

の低下もしくは高速電子の減少が予想される。高速イオン電流を1桁低下させる夕一ケット厚は

代表的に2．0μmである。
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m CH Foil

（Front）

H200ns
（Rear）

日200ns

O．15

（Front）

      。桑、

（Reきr）

一H
200ns

図2－26．3μmマイラーフィルム（CloH804）n，とO．15μmフォルムハー

      （C5H702）をターゲットとしたときの前後面のイオン電流

 同 透過光計測

 ターゲット膜厚を0．15μmにまで薄くしたが前面からのレーザー光の透過成分は検出されなか

った。従って1nsecの間にユ019cr3までの電子密度に低下するには0．15μm以下であるこ

とが必要である。またフィラメンテーション，自己以東象現による同様な密度低下はなかったと

結論できる二

1cl X線分光計測

 レーザー照射によりカ円熱された高密度プラズマからのX線輻射はプラズマ内部の温度密度の情

報を含んでいる。図2－30に50μm厚のアルミフォイルを照射したとき・のX線スペクトラムの

例を示す。A4の11価の共鳴線とKα線が観測された。1．06μmの照射ではさらに高電離した
ライマン系列の共鳴線が観測されているが14尖実験での照射強度下では見られなかった。衝突一
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    α5  1     5  10
          Thicknessof CH F◎il（IJm）

ターゲット前後面のイオン電流比の夕一ケット膜厚依存性．

熱イオンと高速イオンの信号ピークから求めた。
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    O．5  1     5  10

       Thicknessof CH Foi1（μm）

高速イオン成分の電流ピークに対応する速度の膜厚依存性，

ターゲット後面の速度はやや上昇する。
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  α5 1   5 1
   Thickness of CH Foil（μm）

熱イオン成分の電流たち上がり部とピーク部に対応する

速度の膜厚依存性

A川・t（50－m）

AlKα

Afト1・ζ1・2p

A‘1「s之1s3p

『

 a34A 776A     6．64A’
図2－30 50μm厚A4フォイルを照射したときのX線スペクトラム，．

    Kα線が他の共鳴線に比べ相対的に強い。
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   45）                 46） 斗11輻射平衡モデル（C0川siOna1vadiative equi1ibrium）による計算例 ではA”  の

分布はイオン密度ユ020c「3の条件下で電子温度が300ev前後のとき最大となり，これより高

温側ではA4＋12の分布が増大し，逆に低温側ではA4＋loの分布が増大してくる。いずれにせ

よ，・く十’’の辛鳴線が観測されるのはプラズマ温度が1・0～・・…程度になっていること

を示している。一方Kα線が観測されるのはさらに内部の低温領域で高速電子47）やX線48キこより

A乏原子内の最内殻電子が励起され，K殼軌道に空車が一時できたことを意味する。ここで低温

領域としたのは観測されたKα線にイオ

ンの電離に伴ったラインシフトが49生分

にみられなかったことに基づいている。

このA4フォイルの上にポリエチレンを

コートしていくとその厚さの増大に伴っ

てA4の共鳴線，Kα線の強度低下して

くる。この様子を図2－31に示す。横

軸にコーティング厚，縦軸にフィルム黒

化度からX線強度に変換した値をとった。

コーティング厚が2000土200Aのとき

共鳴線は1ノ｛になり3…五では見えな

くなる。一方，Kα線は1桁厚い場合で

もまだ観測でき，14の強度を与える厚

さは2．4μmで，6μm以上になって見え

なくなった。真空層をもった夕一ケット

の場合，プラスティックフィルムの厚さ

がO．2μmの場合Kα線は観測されたの

に対し3μmの場合には観測されなかっ

た。内殼電子の電離エネルギーはA互の

さ

こlo’

き
．示

【

o
＝

一

…105

ず ㌦ユ．
  、AボI’           ／。｝

1榊い且
∴J吐亀拶

O．1

図2－3ユ

    1       10

Thickn8ss of Cトl Coot ｛μm〕

A6フォイルの上にコートしたポリ

エチレンの厚さを変化させたとき

のA4プラズマから発光されるA6一

共鳴線，Kα線の強度変化。真空

層をもったターゲットで，前回の

プラスティックフィルム厚が0．2μm，

3μmの場合の同様な結果も示さ

れている。

                                     50）  。一
場合1．56keVであり，このときの電離断面積はこのエネルギーの数倍で最大となる のでフブ

スティックフィルムでの再吸収の効果は無視←てよく，Kα線の発光の原因はX線によるもので

はないと結論できる。前面の膜が薄い二重構造ターゲットKα線が見え，厚い場合には見えなく

なった理由として，一

①前面の薄膜がアブレートされ尽くし，真空層にプラズマが埋まって，このときまだレーザ

  一光は継続していたので高速電子は．A4層へ侵入した。

②厚い場合，アブレーション時間が有限なのでターゲット後面は充分に加熱されずにレーザ

  一照射は終了し，高速電子はA4層へ到達しなかった。これは高速イオンのピーク電流の夕
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一デット厚さ依存性からも推測できる。

が考えられる。

 ロスフィルター法により求めたX線スペクトラム例を図2－32に示す。これより電子温度は

いわゆる2成分となり，低温電子に対して440ev，高速電子に対して11．4keV・前後であるこ

とがわかる。このときのレーザー強度は2×1014W／c市であった。

検 討

実験より得られた結果をまとめると

ll） 10．6μmレーザーを強度（3～4）×1014

1d？

  ld6

つ
ξ
ω1015
二
隻

、ld4
そ

よ

）1び3

言
’歴

【1d22
ミ

  1d1

1010

 910

図2－32

Tc＝440eV

W／c前で低Z値ターゲットに照射すると2つの

       特徴的な厚さがあることがわか

       った。1つは2000～3000A

       の厚さでこれよりターゲット厚

       が薄い場合，プラズマの墳出は

       夕一ケット前後面で対称的とな

       り，ターゲット温度が充分に高

       い。これはX線スペクトラム計

       測のA2共鳴線の実験データー

       からも理解でき，このときのブ

       ラスティックフィルムのプラス

       マ温度は400ev前後になって

       いることがわかる。

…1≡

朽ペペ、一

  10    20

   〃（keV）

ロスフィルタ法により得たX線

スペクトラム。ターゲット（CH2）口

レーザー強度2×1014W／㎡

30

！2）もう1つの厚さは2川3μm

 の厚さで，これよりターゲット

 厚が厚い場合にはX線スペクト

 ラム計測でのKα線の実験デー

 タから理解できるように高速電

 子の侵入も弱く、従ってアブレ

 ーション領域と他の残った領域

 とが区別できるようになってく

 る。川で述べた厚さがレーザー

 照射とほとんど同時にアブレー

 トされる領域厚に対応するのに

 対し，それより．、厚くなるにつ
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れアブレーションフロントが進

行していく形（アブレーティブ

モード）をとると考えられる。

 高遷電子の輸率とこれによる

アブレーションの様子を調べる

ため，矢部らによって開発され

            51〕
たユ次元流体コード（H1MICO）

を用いた計算シジミュレーショ

ンを行った。このコードにおい

て，高速電子の取り扱いはフォ

ッカープランク方程式に多祥拡

散法（mult－9roP diffusion）

を適応して解を得ている。高速

電子による電流をキャンセルす

る低温電流の異常抵抗は非線形

イオンランダゥダンピングとイ

オン音波のトラッピングのいず

れかの最大値を自動的に選択す

るようになっている。高速電子

         52）一 ＿
の温度はEstabrook bの示

した経験式から求めた。図2－

33にシミュレーション結果の

例を示す。レーザーは10，6μm，

強度3×1014Wイ㎡，吸収率40

％とし，ターゲットとして50

μm厚の（CH2）n板を対象とし

甲

 ε

“
も
二
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 110

 010

 110

ab1ation        Te

1」

1
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 一410

甲

E
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◎
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’
＝

 ・210

1013

 一410

10’5

 50     100

1一μm

ユ次元流体コード（HIMICO）による

数値計算例：夕一ケット（CH2）n 50

μm厚，レーザー強度3×1014Wλ㎡，

高速電子エネルギー率（吸収率）40％，

n i1イオン密度，nh：高速電子密度，

Te：低温電子温度

だ。古典吸収は自動的に計算されるが，その割合は非常に小さく，吸収されたエネルギーのほと

んどが高速電子の形で輸送されると考えてよい。図2－33はほぼレーザーピークに近い時間の

ときのイオン密度ni，高速電子密度ηh，低温電子の温度Teの空間的変化を示す。高速電子

によるアブレーションとそれに伴う衝撃波による密度の上昇が見られる。衝撃波のフロントーでは

温度の上昇（△Te～6ev）があり，さらに奥では高速電子による予備加熱が存在する。温度の

プロファイルは高速電子密度に対応していることがわかる。予備加熱が主な原因となってアブレ

ーション速度Va，衝撃波の速度VSは時間とともに低下していくが，シミュレーション結果か

。一 T4一



ら求めた平均速度はva～2×106㎝／sec，vs～4×l06c皿／secであった。これらの速度は

レーザーのパルス幅に対し20～25μmのアブレーション深さを与え，この値は図2－31に示

したKα線の観測できたポリエチレンコートの深さよりも1桁深く，また共鳴線の観測できた深

さよりも2桁深いため，実験値を説明できない。この相異の原因として考えられるのは，

①照射したレーザーの強

  度と高速電子に変換され

  た後のアブレーション領

  域での強度が，高速電子

  の2次元的な拡散に原因

  して．異っている。

②計算中考慮された異常

  抵抗値が低く，実際には

  もっと大きな値をもって

  いる。

③高速電子への牽換率，

  すなわち共鳴吸収は実際

  にぽもっと低い寄与でと

  どまっている。

などがある。②が主原因であ

れば実測される低温電子の温

度は異常に高くなるぽずであ

るが，図2－32に示すよう

にポリエチレンの場合でTe

＝400～500evであり，計

算値とファクター2以内で一

致しているため，主原因とは

考え難い。また③はレーザー

光の吸収率が…0～50％であ

るのでこれも原因と一しては薄

い。人為的に吸収率を1．％と

上記シミュレーションの40

分の1としたときの同様の結

果を図2－34に示す。他の

λ：10．6μm Targetl CI－12＋Al

’
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、
岩
ω

6
⑭

｝
＝

○

員1
一

A1Kα

｛
   、A■ReSO11anCe

〉
⑭

一

10

⑭ 1
1■

0．1

｛a〕

：b〕

nh→

   ぐ一Te
（a〕一‘・一、

＝b〕一一、、    。、、
    、         、
     、一’’・、、、 、
          、＼           、＼
           、、
｛a舳E－fie1d @＼、lblW舳E－field   ＼’
               、

1015      10－4      10．3

    ρ1 （9／・m2）

 1810

  甲
  1≡

  o

 1710
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図2－34

 1610

実験結果とシミュレ．ション結果との

比較。上の図は図2i31と同様のデ

ーターを示し，横軸は初期密度ρと厚

さ4の積をとった。下図は図2－33

と同様のパラメーターとした。ただし

吸収率は1％とおいた。

一55一



人カパラメーターは全く同様とした。比較のだ吟図2－31に示したX線スペクトラム計測の

結果を同時に示す。ただし横軸は密度ρ厚さ乏との積とした。図2－34の下の図においてla〕は

異常抵抗による自己電場を計算から除いた場合，lb〕はこの逆の場合に相当する。時間はレーザー

ピーク．に相当す㍉図からわかるよう仔異常抵抗に原因した高速電子の輸送に対する抑制が・電

子温度の空間変化に1つの段差を与え，’そのターゲット深さ4がA4の共鳴線のが観測できなく

なるコーティング厚と一致する。またA4のKα線のコーティング厚に対する特性は高速電子の

密度のターゲット内部での分布と同様な傾向を示している。

 以上，実験結果とシミュレーション結果との比較から明らかになったことをまとめると，

 ①A互の共鳴線が観測

  されるターゲットの厚      妻2－7 高速電子によるターゲット加熱のまとめ

 さは低温電子の温度の

 高温側領域の厚さに一

 致し、温度と領域幅は

 高速電子の輸送の抑制

 とそれに伴う背後プラ

 スマとのカップリング

 の実効的な向上により

 決定される。

②A4のKα線が観測

 されるターゲットの厚

CHARACTER I ST IC DEPTH

  ＋ll                        ．
 AL  RESONANCE L INE（〉2kev）   ～2200A

 T冊RM糺ION（ISOTHERMAL LIMIT）～3000A

  → PURE EXPLODING MODE    ～3000A

AL KαL INE （1／ε REDUCTION）   ～2．4μm

FAST ION  （1／e 良EDOCTION）   ～1 μm

 → BOT ELEσrRON PENETRATION一～2．4μm

  さは高速電子の侵入深さと一致する。

③10，6μmレーザー照射プラズマにおいてf吸収領域とアブレーション領域は幾何学的に有

  限な距離を保ち，これがアブレーション領域の実効的なエネルギー密度を低下させているこ

  とが予想される。これはエネルギー輸送を媒介する低温電子や高速電子の拡散による2次元

  的な拡がりに原因するものと思われる。

 以上より，1014W八㎡の強度下で10，6μmレーザー照射低Z値プラズマ中のエネルギー輸送

は高速電子により支配されていることが予想される。この場合，エネルギーの横方向輸送が車要

である。これに関しては次に述べる。また高速電子によるアブレーションはロケットモデルとの

比較を行った結果を第4章で述べ乱

2－5－3 ターゲット後面の加熱過程

11〕実験装置と方法

レーザーは烈光皿号システムの1ビームを使用した。実験条件は2－5－3で行ったときと同
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様であった（表2－6）。ただしターゲットとしてA4フォイルを使用した。夕一ケットの外径
                       53）
は5㎜で，高速電子のまわり込みによる後面の加熱 はないと考えてよい。図2－35に実験配

置を示す。高速電子によるエネルギー輸送が支配的な場合での予備加熱と加熱される領域の空間

的拡がりを調べる目的で，ターゲット後面の温度の時間，空間分解計測を行っナこdターゲット後

面の像を焦点距離ユ50㎜，300㎜のレンズを用いてストリークカメラの入りロスリットに結んだ。

光路中に帯域幅50Aの干渉フィルターを挿入し，得たスペクトラムを黒体輻射のスペクトラム

と比較し温度を決定した。ここではレンズ，窓，フィルター，ストリークカメラの波長持牲，出

力強度とフィルムの黒化度特性が考慮された。後面の発光のタイミングを決定するために夕一ケ

ット前面からの発光も同時にストリークカメラの入りロスリットに結像した。前面，後面とも結

◎de

Laser Light Ta

一f・150

 Focus Mirror（．ラ！1．5）

’f・1000

◆
ncident Energy Moni．

BβamSpr

Streak Camerと
 （S－20）

、f・300
Filter

to Trigger

図2－35 夕一ケット後面の温度計測を行ったときの実験装置

      夕一ケットはA4フォイル

像系の光路長年全く同じになるよう配置した。ストリークカメラのトリガリングはユ0．6μmレー

ザーパルスをフォトシドラッグで電気パルスに変換し，オシロスコープのゲートトリガ，パルス

アンプを経由したパル子（VGp～10V）を使用して行った。測定系の総合的な時間，空間分解

能はそれぞれ夕一ケット上で120psec，35μmであった。夕一ケットの予備加熱において重要

な役割を果すものとして高速電子のイ池，輻射14姑撃波1）フィラメンテーション56）などが考えられ

る。そこでターゲット前面からのX線エネルギーを真空型X線ダイオードを用い1＝測定した。力
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ソードにアルミを用い、フィルタ」として0－12些mのポリプ回ピィレンを使った。測定できるエ

ネルギー範囲は60evから2～3kevである。比較のためにパルス幅500ps㏄，強度2×

1014W／㎞のガラスレーザー照射プラズマからのX線幅射も計測した。 （この際の照射系の具

体的な配置、条件は第4章に述べている。）

12〕高速電子による予備加熱

 ターゲット後面の発光のストリーク写真の例を図2－36に示す。タ‘ケットはA42μm，フ

             ○イルターの中心波長は7000Aのときのものである。空間方向に大きく（～700μm）加熱領域

が広がっていることがわかる。図2－37は厚さ2，6，15μmアルミフォイルに対する発光ス

ペクトラムの測定結果を示している。時間は前面の発光の始まりからそれぞれ110，113．そして

1．8nsec後に相当する。 曲線は黒体輻射に対する理論カーブを相対的な強度でとったものであ

る。測定点とこれらの曲線は・その曲率と相対   A1foi12μm

強度が一致しており黒体幅射が適用できること

llll11篶1111撃1酢
                              ［
の高密度側へ希薄波が走り・この輻射領域を固       500■』m

体密度領域（n二＝Zns）から

                           λ・700n㎜
の電子密度までと考える。プラズマは等温膨張

しているとする。このときプラズマの厚さκ。  1・4・1014W．m2

は  。、Z     図・一・・ターケ11後面鵬たのスト斗一ξ像
  卵＝L伽（10・・） （2－124）   フィルターの中雌艮は…0・

で近似でき、プラズマスケール長LをCs fr・（Cs：音速，τr：レーザーのたち上がり）とおく

と”p～35μmとなる。ただしTe～Ti＝10evとし，Zの評価は局所的熱平衝を考えサハの

式から行った。光学的に厚いプラズマ中での光学的平均自由良4Xは制動幅射に対して

   ff    T3／2（。。）
  4。＝137・1011    （。㎜）        （2－124）
             Z3・i2

また再結合輻射に対して

             ぴ2
  。よf，1。。、1．llT・（ev）（・・）     （・一1・・）
            Z（Z＋1）2・i2

となる。イクスポネンシャルなプ0ファイルを示しているプラズマに対してあイオン密度の2乗

平均＜ni2〉は

・・1・2一 ｨ二p／・・剛十〕2・1－1宗  （・一1・・）
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    図2－37 ターゲット後面発光あスペクトラム。時間はターゲット厚2，6，

          ユ5μmに対してそれ．それ1．O，1．3，1．8nsecである。実線はプラ

         シク関数から得た黒体輻射スペクトラムの理論曲線

で得られる。従って制動輻射，再結合輻射に対してそれぞれ1，ff～。。、m，f，bf～11μ。と

なった。これらの値はプラズマの厚さκpよりやや小さく，従ってプラズマは光子を含めた形で

熱平衡状態となり、観測されるスペクトラムは黒体輻射スペクトラムとなりうる。例えばO．75μmの

アルミフォイルに対して，前面からのアブレーションと後面からの希薄波が出会うまではこの条

件が成立する。各ターゲット厚に対するターゲット後面温度の時間変化を図2－38例に示す。

こ一ごて時間t＝Oは前面の発光の最大値のユ5％に相当する強度の時間に対応する。前面の発光

がレーザー照射の時間変化と1対1に対応するならばt＝Oはレーザー魚射開始を160psec以

内で規定できる。ターゲット後面の温度上昇は照射されたレーザーの時間積分されたエ

ネルギ」一に対応し・て観測され、ターゲット厚が2～15μmの場合その最大値・に近い値

を長時間（例えばユOnsec）保っている。一方，O．75μmの場合前面からのアブレーションによると思わ

れるターゲットの貫通がt＝1．5nsecで見られた。この後観測されるスペクトラムは前面からの

発光の影響を受けてプランク関数から急速にずれてくるため、温度計測はこの方法では意味をな

さなくなってくる。このアルミに対する質量アブレーション速度m A〆～V乞ρ Fa：アブレーシ
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ヨン速度5x I04㎝）は1．4×ユ0519／c㎡

secとなる。前節2－5－2で述べたコ

ーティングターゲットを用いたX線分光

結果で・Kα線gレンジがアブレート←

た厚さとしたときのポリエチレンに対す

る質量アブレーション速度出CH～2．7

   5
×10g／o㎡’secとかなり近いと

がわかるけだし由CH－LKαρ・／τρ

とした。O．75μmのアルミよりも厚い夕

一ケットに対しては温度のピークはほぼ

2nsec後に一致してみられる。高速電

子のレンジよりも充分厚くしたときに見

られる衝撃波に原因した温度の急激な上．

 5①
昇 は観測されなかった。

 図2－381c）はターゲット後面温度の

ターゲット厚依存性である。時間はレー

ザー照射後1．5nsecである。O印は観

測値，○印はシミュレーション結果であ

る。これに関しては以下で述べる。観測

された温度は夕一ケット厚4に対して

 一088名  でスケーリングできる。ターゲ

ット後面の加熱に寄与するものとして，

川高速電子，ln〕輻射を考えてみる。他の

機構，例えば低揖電子による熱伝導では

レーザーの時間積分されたエネルギーに

対応した時間遅れのない温度上昇は説明

できない。フィラメンテーションや高速

電子のまわり込みに原因する加熱であれ

ばターゲット厚に対する依存性は弱いは

ずである。衝撃波によるものであるなら

温度上昇の開始時間が膜厚によって変化

するはずである。

 い〕高速電子の場合，夕一ケットを貫
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10．4

ρ1 ｛9！C■1、今

回後面温度の時間変化，空間位置

 はレーザー光軸をとった。

lb口次元流体コードによるシミュ

 レーションから得た夕一ケット

 後面温度の時間変化，レーザー

 強度は実験値より2桁低い。

lc〕レーザー照射1．5nsec後の後面

 温度の夕一ケット厚変化。O：観

 測値，●：シミュレーション結果
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通した高速電子は自己の形成したポテンシャル中に捕獲され，夕一ケット内部を往復するうちエ

ネルギーを背後のプラズマに与える。このモデルにおいて理想的な場合にはターゲット全体が均

一加熱．され，後面温度は夕一ケット厚に逆比例するぽずである。

 lii〕輻射の場合，このエネルギースペクトラムの中心的な光子に対する再吸収長手Xを者ネる

と，プラズマやその輻射領域の時問的な動きが無視できる場合，後面の温度はexp（一4／4x）に

ほぼ比例するはずである。ただし坦は夕一ケット厚である。ところで軟X線領域の輻射エネルギ

                                 54）
一言十測の結果，10．6μmレーザーの場合の方がMcLeanらが行った実験結果よりアブレーショ

ン面上でのX線強度はユ桁以上も低い。これはガラスレーザーに比ベユO．6μmレーザーは吸収が

低く（～40％），輻射変換効率も悪く（～1％），そしてプラズマの横方向の大きさは同程度

（～1㎜）であることに原因している。従って夕一ケット後面温度が夕一ケット厚にほぼ逆比例

するような実験結果を輻射だけで説明することは困難である。

 図2－391aいb〕は，後面温度の時間空間変イζを示したものである。レーザーのフーガススポ

ットが100μm（50％）であるのに対し加熱された領域の拡がりはその1O倍近くある。また，

その拡がりもレーザー照射の開始とほぼ同時に観測され，横方向伝導は測定系の時間分解能内の

即時的な機構によるものであることがわかる。レーザー光軸上にはフォーカスサイズに対応する

空間拡がりをもった一段高温の領域が存在し，単にフォーカスサイズが拡がったことが横方向拡

がりの主原因でないことが理解できる。

 13〕ユ次元流体コードによるシミュレーション

 高速電子のエネルギー輸送への寄与を調べる目的で，1次元流体コードを用いた計算機シミュ

レーションを行った。使用したコードは前節2－5－2で用いたものと同じH1MICOである。

ただし輻射によるエネルギー輸送への寄与は考慮されていない。人為的に高速電子の温度を15

keV，レーザー強度を3×1012W／c㎡をしたときの後面温度の時間変化を図2－38回に示す。

高速電子の温度，レーザー強度はそれぞれ高速電子による加熱領域の幅と温度を与える。レーザ

ー強度を実験値より2桁低くした理由は，観測されナこ加熱領域の空間的拡がりが光のスポット径

よりもユ桁大きいことを考慮したからである。計算は1次元で行なわれるため，アブレーション

領域へのエネルギー注入は高速電子が横方向拡散しナこ場合実効的な強度の低下を招くはずである。

吸収率はユ。％とした。高速電子の温度は。×ユ。1・舳近傍でのI汽ゲーリング干）及び。一

5－2で述べた観測値から決定した。図2－381b〕において温度幅をもつのはシミュレーション

結果で後面温度が空間位置の違いにより，温度に差が出ることに対応している。温度の高い側は

衝撃波により密度が上坪した領域に対応する。図2L38例とlb〕との比較から明らかなように夕

一ケット後面の温度の時問的変化はよく一致しており，また絶対値もファクター2以内でほぼ等

しい。この様子は図2－38（c〕でも明らかで夕一ケット厚に対する温度のスケーリングもよく一

致している。ただシミュレーション結果の場合，湿度のピークはほぼ1．2nsecになっており，
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後面温度の時間空間変化1a〕0．75μm

厚，lb〕6μm犀の場合に相当する。

lc〕レーザー照射後2nsecでの加熱領

域の空間拡がり，レーザーのフォーカ

スサイズがユOOμm（50％）であるの

に対し，加熱領域は1O倍近く拡がっ

ている。

実験値の2nsecとは異っている。

これはプラズマからの輻射による冷

却が実際においては多少作用してい

るためと考えられる。

 横方向エネルギー輸送においてそ

のエネルギー媒体となるものの源と

アブレーション領域がある有限な距

離を保っていることが非常に重要で

ある。例えばこの媒体の源の大きさ

を4S，源からアブレーション面ま

での距離を4aとすると

 i）4S》伯の場合

 アブレーション面上での加熱され

た領域の横方向拡がりはほぼエネル

ギー媒体の源と同様な拡がりとなる

はずである。従って媒体源上での強

度の不均」性はそのままアブレーシ

ョン面上に反影され，圧縮の不均一

性を招く恐れがある。’ガラスレーザ

ーの3倍，4倍高調波レーザーを短

パルス’ﾅ照射する場合，その臨界密

度はアルミニウムで考えてイオンの

固体密度の5～ユO分のユ程度とな

り実効的に4aを低下させるため，

4Sを低下させる意味での多ビーム

年よる均一照射は不可欠である。

 ii）’4S〈4aの場合

 エネルギー媒体の性質によって大

きく作用されるが，一般にアブレー

ション面の拡がりは媒体源の規模よ

りも大きくなる。球状ターゲットの

場合はこの例ではない。10．6μmレ

ーザーのような長波長レーザーでか
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っ長パルスによる照射を行う場合がこれに近い。

 m） 4S ～ 4a

 一般的にはこの場合が多い。従ってエネルギー媒体か他の外乱，例えば局所磁場，電界乱波な

どの影響を強く受けない限りにおいて横方向拡がりは決定されてくる。

 図2－40のようなプラズマプロファイルを想定し，高速電子の拡散を評価した。モデルとし

て，

 川 レーザー光の動重力により臨界密度面は急峻化しており，ここにレーザー光のフォーカス

  サイズに等しい高速電子源が局在している。

Uい 高速電子の初期速度は密度勾配方向に等しい。

liii〕臨界密度面からアブレーション領域0jまでは距離Lある。

lM アブレーション領域からターゲット後面までの厚さはLに比べ充分に小さいので，後面で

  の横方向拡がりはアブレーション面での拡が．りに等しい。

 M 高速電子の領域皿内での衝突拡散を考える。局所的な電場や磁場による拡散への寄与はな

  いものとする。

を考える。イオンを場の粒子と想定し，高速電子をテスト粒子としたときの横方向速度拡がり

    2
＜△ω＞ は

＜・ωヂ生／Φ（。fω）一川fω）〕
（2一ユ27）

ne・ abIa廿。■1surface
／

ZnS

cri1＝ica■suI・face

       1i  二・簑鮒

np＼ l l
     ＼ト」

二＼ザこ、1生㎞
   ■   L

一皿

回2－40 高速電子による輸送のモデル

      1：固体領域，習：アブレーション領域，㎜：過渡領域
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     59）
で与えられる。4fは場の粒子の速度の逆数，ωはテスト粒子の速度で仰ω》ユとなり， 〔〕内の

関数はほぼ1と考えてよい。また拡散定数ADは

     8πe4nfZ2乏n1
  AD〒                                        （2－128）         me2

で与えられる。 （2－27）式より△t後の横方向拡がり△ツは

△。～△t（坐△t）’虐 （2一ユ29）

で近似できる。従って衝突によるωの低下が大きくない範囲において高速電子源のある点から出

発した高速電子はアブレーション面でツだけ拡がる・すなわち

      N
  ツlT〕＝ 2 △y
      n＝1

 N   ユ

ーΣ一一 `♂・△t・△t
 ・こ1π

（2－130）

ただし

T＝△t・N＝L／ω （2－131）

である。ωを高速電子の温度15kevのときの熱速度とする図2－40における領域皿での平均

自由行程は2．9mとなり，衝突によるωの低下はないとした仮定は正しい。領域Hにおいてプラ

ズマは等温膨張し，そのプロファイルは固体密度から急峻化した上流側の床まではイクスポーネ

ンシャルな形になっているとすると、Te＝350ev，Z＝ユ1．6（コロナモデル）一に対してプラ

ズマスケーイレ長卵は65μmとなっれ臨界密度面での床の部分の電子密度はFedosejgv…

らのデーターからnp～5×ユ020c「3とする。このとき領域㎜の幅Lは

          Z nS

  L＝～・4・（・。）

    ～350μm                                 （2－132）

となる。拡散係数AD中のn f（場の粒子密度）乏nノ（クーロン対数）が位置の関数になるこ

とを考慮し，Zは一定として（2一ユ30）式から数値言十算により横拡がりを求めた結果ツlT〕＝500

μmとなった。y（T〕は半径方向の拡がりを与えるので高速電子は上記モデルの場合1㎜程度拡散

することがわかり，実験値とよく一致する。

 以上実験結果及び考察をまとめると，

①ユO．6μmレーザー照射A左フォイルターゲットの後面温度の時間，空間分解計測を行った。

  ターゲット後面は主に高速電子により加熱されていることが実験結果とシミュレーション結

  黒との比較から明らカ）となった。

②横方向エネルギー輸送を考える場合，そのエネルギーを運ぶ媒体の源（例えば高速電子を
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発生する臨界密度面雲高Z値ターゲットの場合顕著となる輻射を発生する高温，高密度領度）

からアブレーション面までの距離が重要な因子である。本実験の場合，予想されるこの距離

は高速電子の横方向拡散を与えることが簡単なモデルからも説明できた。さらにこの横方向

拡がりに原因したアブレーション面での強度の低下を考慮したシミュレーシ白ン結果は観測

値と定性的にも定量的にもよく一致した。ただ注意すべきことは、コロナ領域に形成された

磁場の拡散による高速電子の横広がりも可能性あるモデルとして知られており、横広がりの

エネルギー割合とその機構を解明する新たな研究が急務である。

 2－5－4まとめ
 1O，6μmレーザー照射プラズマ中のエネルギー輸送を実験的に研究した。レーザー強度1014

Wλ㎡以．ヒの領域での低Z値（Z冒2～13）物質中では高速電子によるエネルギー輸送が支配的

となっている。これは

①電子温度はよく知られた2成分温度となり，高速電子の温度は1O～15kevとなっている。

②チャージコレクターにより得た高速イオンのエネルギーは入射の20％前後となり、吸

  収率の半分近いエネルギーが高速イオンの形で流出してい乱

③コーティングターゲットを用いたX線スペクトラム観測では高速電子の侵入に原因した

  A4一のKα線を観測した。このKα線の観測できなくなる（CH2）nのコーティング厚さは

  単膜ターゲット後面で観測した高速イオン生成のターゲット厚依存性，あるいはA4フォイ

  ルで観測した後面温度の時問的ふるまいから推定したアブレーション深さと一致している。

④A4フォイルの後面温度の時間的ふるまいは高速電子だけの拡散を考えたときの一次元流

  体コードによるシミュレーション結果とよく一致している。

などの実験事実化より説明できる。また、lO．6μmレーザーで，1014Wλ㎡の強度下ではプラズ

マスケールはフォーカスサイズと同程度あるいはその2～3倍になり，これが原因して平面ター

ゲットを用いたときの横方向エネルギー輸送における拡がりは充分に大きな値となる。球状夕一

ケットを用いた場合，この高速電子はターゲットをとりまく等ポテンシャル面にハって夕一ケッ

ト表面を回り、かつ高密度プラズマを加熱していくことが予想される。これは高速電子による加

熱の均一化として重要な過程である。．

§2－6 む す び

 著者は10．6μm炭酸ヴスレーザーを用い，レーザーとプラズマとの相互作用・を実験的に明らか

にした。特にガラスレーザーでの個々の実験により指摘されていた支配的な吸収機構の照射強度

に対する遷移を一貫した形で究明した点が新しい。得られた結果を要約すると以下の様になる。

 川 10．6μmレーザー照射プラズマにおいて，レーザー光の支配的な吸収過程はレーザー強度
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 の増大に伴い古典吸収，パラメトリック過程’共鳴吸収へと移行していく。これらは実験的

 にはレーザー光の反射率計測，粒子観測，薄膜夕一ケットの加速等で確かめられた。

12）後方散乱光の分光計測から，後方散乱光は誘導ブリラン散乱光であることを確かめた。散

 乱エネルギTの割合は小さく（1～5％）かつ飽和する傾向が観測された。

13〕後方散乱光中に自己位相変調成分を得た。波長シフト量はプラズマ密度の動量カによる低

 下と反射領域の時間的変化に原因していることを示した。

14〕薄膜夕一ケットの加速を調べ，吸収機構の遷移との関連を明らかにした。高速イオン成分

 の増大に伴う加速効率の低下が実験とシミュレーション結果より判明し，高速電子による輸

 逆の重要性を指摘した。

15）レーザー光による動重力により急峻化した臨界密度面上の表面波の形成と，これに結合し

 た散乱光に関し，観測された結果と理論との一致をみた。表面波はS偏光入射に対しその成

 長は不安定となり、散乱光の空間分布中に，表面波が形成する1次元グレーティングの散乱

 に相当する成分が観測できた。

16〕 10．6μm生成低Z値プラズマ中で，レーザー強度がユ014W／c扁近傍では高速電子による

 エネルギー輸送が重要である。積極的な形での利用として高速電子によるアブレーションが

 考えられる。予備加熱の問題に対し，A乏フォイル照射実験を行った結果，やはり高速電子

 によるエネルギー輸送が支配的である。高速電子の横方向拡散に伴う実効的な強度低下は実

 験とシミュレーション結果との比較から明らかとなった。
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第3章 炭酸ガスレーザーによるペレット爆縮

§3－1はじめに
 レLザー核融合研究の2本柱は，レーザープラズマ中での吸収やエネ）レギニ輸送を対魚とする基礎

過程とぞtて爆縮機構｛1｝の解明である。一般に平面ターゲットは半径がフォー劣ス径を充分越えた

場合と考えて，レーザー核融合の基礎過程の研究に多用されるが，球状ターゲットとはその幾何学的

な形状が本質的に異なるため例えば横方向エネルギー輸送や表面波の不安定性を取り扱う場合には球

状ターゲットによる照射実験が必要不可欠である。また10．6μmレーザーによるペレット爆縮の実

証はレーザー装置開発の指針を明らかにし，ペレット照射における工学的諸問題を解明すること

と相まって，10．6仰照射ペレットによる爆縮の可能性を示し，また10．6μmレーザーに最適な

ペレット設言十への糸口となる。これらの観点から，著者は高出力2ビーム炭酸ガスレーザーシス

テムr烈光皿号」を使用した一ペレツ・トターケット照射実験を行っれD2ガスを充填したガラス

ペレットもしくは「．CD）シェルターゲットを照射し，爆縮像と中性子生成を観測した。

 レーザー爆縮を行うには様々な技術的問題を解決する必要があ乱

ω レーザー光と夕一ケットとの光軸調整

  レーザー光の光軸調整はフォーカシングとポインティングの2点によって完了する。10，6

                               12一
 μmレーザー光用に著者が試みたバルトマノマスクによる光軸調整法 を付記した。

12） レーザービームの同期

  均一な圧縮を行うために，多ビームの同期をとる必要がある。一般に爆縮時間のレ100～

 1イ000が必要である。．

13〕レーザー光のS／N

  イクスプロッシブな圧縮モードでは，プラズマプロファイルを無駄に長くし，吸収を低下さ

 せf共鳴吸収），散乱光を増大させる危険があるため，レーザー光中のプーリパルスや漏れ光の

 防止が必要である。一般にl OOJ程度のレーザーエネルギーに対しS／“≧106が必要（∠E

 ≦100μJ）とされる。

（4〕集光点上での照射強度の均一性

  爆縮の一様性を保っ上に必要とされるビーム強度の均一性はガラスレーザ■に対して土10

 ％程度とされている二3I炭酸ガスレーザーの場合；エネルギー輸送に高速霞子が介在すればこ

 の数字はもっと緩和されるはずであ孔

㈲ 寄生発振の防止

  小信号利得の高い炭酸ガスレーザー特有の現象で，ペレットとレーザー装置間に形成された
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 共振器中での発振は最適化した飽和吸収セルにより防止される。また炭酸ガスレーザー用の大

 口径ファラデーローデーターが実用段階にまで至ってないため，ペレッ・トを完全な対向照射にす

 ることが現在のところ不可能である。

 ペレット爆縮｛こおいて，科学的ブレークイーブンに至る2つのアプローチが提示された。レー

ザー出力が比較的小規模な段階ではレーザー爆縮の可能性を示す必要上，ペレット質量を極力低

下させたイクスプロッシブモ’ド・4Iによるペレット爆縮が行なわれた。同高速電子による予備加

熱を許し，燃料の密度は上げずに温度を上げて中性子生成を促す方式である。しかしこの方法で

はペレット利得の考えは生かせず，科学的ブレークイーブンに到達するには限界がある。もう1

つのアプローチ，ペレット内の燃料を等エントロピー圧縮し自己点火によるペレット秘与を利用

するアブレーティブモードでは燃料を包む，プッソヤーやアブレーターの質量が増大するので，

大型レーザーの完成に伴い，逐次ペレット爆縮が実証されることになる、これら2つのモードで

の爆縮機構を解明する上で重要な物理過程もしくは物理量は，

ω レーザー光吸収率

  平車19一ケットだけではなく，球状ターゲットでの吸収率を押える必要がある

12〕吸収エネルギーのバランス

  高速粒子，輻射による損失，流依力学的効率

13〕燃料の予備加熱

  高速粒子，輻射，衝撃波などによる燃料の予備加熱

14〕圧縮の対称性

  横方向エネルギー輸送と関連して，照射の均一性，’アブレーター材の最適化をはかる必要が

 ある。

15〕中性子生成と燃料のρR値

などが考えられる。

 太研究においてはペレット照射の初期的計測であるレーザー光の吸収，高速粒子生成燃料圧縮

と中性子生成を計測した。4種の異るペレットターゲットを使用し，X線爆縮像と計算機シミュ

レーショノ結果を比較した。中性子生成に対しても同様の比較を行った。

§3－2 実験装置と方法

 使用したレーザーは高田カ炭酸ガスレーザーシステムr烈光皿号」であ6。寄生発振を防止し，

パルスのS／Nを向上させる目的で各増幅媒質闇には最適化された可飽和吸収セルが挿入されて

いる、図3－1に烈光皿号システムのブロックダイアグラムを示す、発振器およびプリアンプは

ラダー型の紫外線予備励起TEAレーザーである。Amp1～3は電子ビーム制御型レーザーで，
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 図3－1 烈光］号システム

特にAmp3は双頭型でかつ3パス光学系によりエネルギー取り出し効率が高める工夫がなされ

てい私図3－2に各増幅器からの

レーザー出力とそのときのパルスの

S／N比の理論特性と測定結果を示

す。2大のビームのパス長は光路長

を窮則することにより調整した。測

定精度は時間にして30Psec以内

であった。表3－1にレーザー照射

条件をまとめる。図一争黷Rにペレッ

ト照射時の実験装置を示す。集光は

2枚の軸はずし放物画鐘により行っ

た。これら2枚の放物面鏡とターゲ

ットのアライノメントは105仰光

と光軸，平行度を合致させたHe－

Neレーザー光によりハルトマンマスク

を用いて行った。この方法によるター

ゲソトと魚の位置合わせ精度は±1Oμm

であった。すべての夕ニゲットに対

し，集光点が夕一ケット中心と一致

するセンターフォーカスとした。レ

ーザー光のビームウェストは200
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表3一一1 レーザー照射条件

＜レーザー〉   一烈光刊号システム 2ビーム

波  長

パルス幅

たち上がり

 S／N

10．6μm

1．2～2  nsec

O．5～O．8nsec

106以上．

＜集光糸〉
軸はずし放物面鏡準対向照射

焦点距離
フォーカスサイズ

入  射

f＝300㎜  F／一1．5

100μm f50努）

センターフォーカス

＜ターゲット〉

80～120μmの球状夕一ケット C図3－5）

τhOm50n ParabOb

B6a㎡A〕

’州＿一
岬4悔

Bgam｛8）

    ／ ＼＼

約瀞
帥・fM舳rTV     、
        ”多多、芯

、’州 一一
／

／
ノ／

／

分

ノク／

㌻

％
一々
 c．

oo

MI

．1 Φ
  ○ち
・  ♂
   回

一ヨ。＝而→皿

籟

洲

MI

・・紗plN

   鮒鵜徽瀦鮒耐
Ta㎎創Monitor TV

   M．C．：～1ini Ca■orime－er

図3－3 ペレツ 卜照射装置
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1OOμm

図3－4 レーザーのフォーカスプロファイル。

Nac1球面レンズと赤外ビジコニ／カ

メラによって得た。

μm程腰であることが平面ターゲッ

トのバーニングパターンから判って

おり，図3－4に示すようなフォー

カスプロファイルであることから，

直径200μm以下のペレットに対し

レーザーは夕一ケット全体をほとん

ど包み込むと考えてよい。

 実験に使用した夕一ケットは4種

類である。図3－5にこれを示す。

タイプAは‘C8D8）n ポリスチィ

レンシェル，タイプBは球状ポリス

チィレノ，タイプC，Dはそれぞれ

TyρeA：

○
ルPe8

⑬

（蝸〕、 mi…b・“…

   d：110・130μm

   t・5－10’m

（C8D8〕。 。。lid

   d；110－130川

TypeC：

○ 9ユ。sS    microbo一ユ。◎n

   d：80－120μm

   t・1－1・5μm
Type D：

轡

図3－5

   g二〇s…  ． microbouo◎n

       D2gos。一10otm

       d＝80，120μm

       t＝ 1 －1．5 」μm

実験に使用した4種のペレットターゲット

一75一



燃料としての重水素ガスを充填しない，あるい1辛10気圧充填したガラスマイクロバルーン。G

M B）である。

 本実験に使用した計測器を裏3－2にまとめる。爆縮ペレットのX線像はピンホールカメラに

より観測しれ年率は4倍で・ターゲット上での空間分解能は10μm以上であっれX線スペク

トラムはX線結晶分光器およびX線P I Nダイオードを検出器として使用したロスフィルター法

により観測した。レーザー生成プラズマ粒子はチャ．一シコレクターおよびトムソンパラボラィォ

ノアナライザーを使用した。こ．れにより特に高速イオノ種とエネルギーの同定が可能となった。

エネルギーは10％以内の精度で決定できた。爆縮による核反応生成中性子は直径10㎝のプラ

スティッ”シンチレーダーをもった2台の中性子検出器をターゲットからそれぞれ1mおよび

ユ．4mの距離に設置した。これらの中性子検出器は個々に絶対較正され，検出の最低感度は夕一

ケットからの中性子が空聞に対して均一に分布したとしてターゲット上で8x102コ以上であ

った。この他，レーザー光の吸収率を求める目的で小型カロリーメーターが多数配置された。ま

た10．6μmレーザーパルスと同期をとったパルス幅1nsecのルビーレーザーを使用し，ジャマ

ノ干渉光学系と組み合わせて照射プ？スマの零度プ1コファイルを観測した。

 実験項目は以下のとおりである。

表3－2 計測装置一覧

1nStrument Ph sica－ quantit Specification

んray
oinhol’e Camera X－ray image

4magnification・
P0μm resolution

炸ray S1it

塔ﾏectrograph
Space resoユved
w－ra．y  spec t rum

Energy range of

Pkev－3kev
X ray PINdiode

翌奄狽??狽?

X－ray energy
唐垂?モ狽窒浮

Energy range of

P．5kev ＿ 28kev

Faraday cup
1On energy

≠獅?amount Deeρcup type

Thomson
@ par鼻bola

Io…e・gy・・d
奄р?獅狽奄?奄モ≠煤Eon of ionsρedes

    10ツ。

?獅?窒№?reSOlUtiOn

Neutron

@ detect◎r

Identificati◎n of neutron

@  and neutron yidd

Lower counting
狽?窒?唐?Z三d  l03

Jamin
奄獅狽?窒??窒nmeter

Pはsma density
@ profi1e

   一〇μm

唐垂≠モ奄＜?窒?唐рtti on

High sensitive

高奄獅?CaiOrimeter

Back and side scattered

@  light energy

Sensitivity of

@   6．3μV／μJ
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ω 散乱光のエネルギー，空．閻分布を計測し，球状ターゲットに対する吸収率を求める。

12〕高速イオンのイオン種を同定し，チャージュレクターと組合わせてイオンの速度スペクトラ

 ムを求める。さらに速度スペクトラムとプラズマの等温膨張モデルとを比較し，電子温度を求

 める。

13〕光学干渉法によりプラズマ密度プロファイルーを得孔

14〕シンチレーション法による中性子生成の観測とユ次元流体コードによるシミュレーション結

 黒との比較を行う。

⑤ 爆縮像の観測とシミュレーション結果との比較

§3－3 ペレットターゲットによるレーザー光吸収

 ペレット照射に伴う散乱光は図3－3に示すように小型のカロリーメータを多数配置一して計測

した。後方散乱光はレーザービーム中に挿入したビームスプリッターを介して，また側方散乱光

は集光ミラーの側面に配置することで求めた。球状ターゲットに対して入射面は一意に定義でき

ないが，説明の便宜上ビームAは紙面上に・偏光しているので，紙面内1こ散乱された成分をP偏光，

これに垂直な散乱光成分をS・偏光と定義する。図3－6はこの3つの散乱光成分，すなわち後方．

」＄」生」」
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く
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く
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く
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        上
         nIo

      XX
      糞
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 X

上nlo

 X
え
  ／

1d2 1d3      1dム

 Power Density（W’cm2〕

図3－6
 散乱光の」レーザー強度変化

 図3－3ビームAの照射に対

 して紙面に垂直に散乱された

 成分C I S S〕．および紙面内に

 散乱された成分（I Sp〕、そ

 して後方散乱成分C I B），

 Ioは入射エネルギ」。縦軸

 は単位立依角中に散乱された

 エネルギーを入射エネルギー

 で較正した任意目盛。

 側方散乱光に対してはレーザ

 一光軸から、4ゼの角度，後

 方散乱光に対してはレーザー

 光軸上の点をプロットした。

 ターゲットは直径120μmの

 GM B。
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散乱光，P。偏光，S偏光散乱の単位立体角巾の千ネルギーを入射エネルギーで較正した値の照射

強度依存性を示す。垂直軸は任意目盛である。同一照射強度で後方散乱光，P偏光散乱成分，S

偏光散乱成分の順に強度は増加している。後方散乱成分に対して8x1013Wλ前を底として照

射強度が増加．しても，減少しても後方散乱成分は増加している。一方側方散乱成分の特にP偏光

成分はレーザー強度の増大に伴い減少傾向を示している。後方散乱光およびP偏光散乱成分の角

度分布を図3－7に示す。後方散乱光はレーザー光軸上で最低となった軸対称の散乱分布となっ

ている。側方散乱成分は後方散乱成分より約1桁大さはエネルギー成分となり，光軸からはずれ

るに従って徐々に減少している。これらの分布は寄生発振時C図3－7でのP）の分布とは大き

く異っていることがわかる。このような後方散乱光よりむしろ側方散乱光がエネルギー的に大き

な割合を含めるという実験結果は，第4章の散乱光計測結果で述べるように平面夕一ケットに対

して得られている。またレーザー波長をかえた場合でも同様な傾向があり，1，06μmレーザーで

は全散乱エネルギーの50％近くがこの側方散乱成分で占められていることが報告されている㌘，

叱
←
ω
≒

） ユO  l㌧

±  l1
隻    1一
：  い  X X棚・1柵㎡
；   1   。

工 1 1．鰍伽㎡               1

…H ； 1
：  1・ 1  。。
呈  べ＼1（ 1
＞                 、1  。   、 ’
o                  、一4    v
o＝             1
山                1Z
］」                l
o             1

崔〇一ユ       1
一

！；…一40－200204060808     θ一（D・g．）

図3－7 後方散乱成分および側方散乱成分の角度依存性，側方散乱光は図3

     －3の紙面内に散乱された成分をとった。Pは寄生発振時の散乱光

     に対応する。
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 ペレッ．トターケットに対する工0．6μm光の吸収率は，後方散乱光および側方散乱光成分を図3

－7に示した分布に軸対称性を仮定して求めることができる。その計算結果を表3－3に示す。

ユO14W／、霜の強度下で吸収率はほぼ35％であるととがわかった。なお，この吸収率は夕一ケ

ット材質を重水素ポリスチイレンからGM Bまで変えても測定のぱなっき範囲内で一定であり，

吸収に対する夕一ゲ．ット材のZ値依存性はないと考えてよい。

表3－3 ペレットターゲットに対する吸収率

Shot No （a） （b〕 （C）

LaSer工ntenSity A
     137．5x1O      143．8x10      142．5x10

     2

iW／C㎜
） B

     132．5x10      144．2x10      141．2x10

地Sorption 51 35 35

（号）

§3r4 一高速イオンの速度分布と電子温度

 10．6μmレーザー照射ペレットターゲットからの生成粒子はチャージコレクターとトムソンパ

ラボライオンアナライザーによって観測された。チャージコレクターはイオンのスパッタリング

や2次電子放出を極力押えるようなカップ状一7一の電極構造となっている。トムソンパラボラでは

イオノの軌跡をニト』セルロースフィルムで記録した。一8〕検出できるエネルギーレンジに関して，

現在のところ正確なデーターはないが，経験的にプロトノに対して50kev～400kev，カー

ボイオンに対して100kev以上ということがわかっている。ポリスチイレン球‘C8H8）nを照

                                         n＋対したときのトムソ：／パラボラから得たイオン軌跡の例を図3－8に示す。カーボンイオンC，

ブロートンビームが半目別できる。原点にみえるのはトムソンパラボラに電場，磁場をかけなかった

ときのイオン軌跡で，トムソンパラボラの原点を与える。トムソンパラボラの特性から，この原

点を通過する直線はイオノエネルギーE iが一定となり，水平軸r磁場’こよる偏向方向）に平行

な直線はE i／Zが一定となるC図3－9参照〕。図3－8からカーポノイオンに対してその電

荷数に関係なく，」定の最大速度が存在することがわかる。この例の場合，カーボンイオンの最

大エネルギーは580k♀v，プロトンに対して180kevであった。カーボンイオノに対して最

大速度が存在し，プロトンビームに対してそのエネルギーが約3倍になっているという事実は他

のレーザーショットでも得られた。トムソノパラボラから得たイオン種およびエネルギーと同時

に得られたイオン電流の例を図3－10に示す。カーボンに対して最大速度が決定できるのでイ
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オン信号中でのプ回トンとカーボ…／イオンによる電流はそれぞれ区別することが可能である。

十    2＋   3＋     4＋      5＋
C  C  C    C     C

C6＋

H＋

図3－8 トムソンパラボライオン軌跡の例

ターゲットfC，H。〕n球，強度101－W／純カーボンイオン

に対して最大エネルギー580kev，最小エネルギー320kev

またプロトンに対してそれぞれ180kev，一100kevである。．

・一堵趾・舌 ・・魁・

Y
C．

げ   時。nsし

げC｝

■≡7Z；const．

  ↓

げ
 ご．

げ

図3－9 トムソンパラボラのイオン軌跡の特徴

原点を這過する直線はイオンエネルギーが一定であることを意

味する。
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（A）

H＋

Cn＋

Ma貫．

200k酬
5．3貫10・1＝m／5

600k冊

3．0買10o

Min．

60ko”

3．2貫10・

150㎏”

1．5貫10‘

］100ns

｛げ C｝

（B）

H＋・

Cn＋

M舳．

120k酬

4．5貫100

350k8”

2．5x10o

Min．

50k則

3．0貫10一

170k8γ

1．6買101

］100ns

〔冊
一（C）

H＋

Cn＋

Ma貫．

180k酬
5．5貝100

600k釧

3．1x1Oo

Min．

60k帥．

3．5＾100

140k酬

1．5減10o

図3－1O

］100ns

〔｝
トムソンパラボラから見たイオンの最大，最小エネルギーと，

同時に得られたイオン電流の例

 検   討

 高速イオンは共鳴電場により加速された高速電子により生成され，その速度分布は高速電子の

温度が反映される。L．M．Wi ckens－9Iらは低温電子，高速電子の二温度系でイオンの速度分布

を評価し，その温度比や密度比で速度分布にみられる“くぼみ．”を説明している。また高速イオ

                             ‘10〕ンが最大速度をもつという実験事実に関してはJ一．S．P ea r1man らが2つの異った機構での

可能性を議論している。ここでは簡単のために，ユ温度電子下での高速イオン加速を考え，実験

結果め検討を行う。

 基礎式として流依の連続，運動，電荷中和はそれぞれ

    ∂   ∂
   万・i・Wl・i・i）一6         13－1）

       ∂      ∂         ∂
   mini（Tuけui万uiトーZeni下g      （3I2）
       ∂       ∂         ∂      ∂
   m…‘T・・十・・一諏u・トe・・一杯g一πT・石Tn・    【ト3）

   Zni＝ne                                  （3－4）
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で与えられ乱ここでne・me・’ueおよびpi・mi・uiはそれぞれ電子およびイオノの

密度，質量，速度を示す。Teは電子温度，gは密度勾配がもたらすポテンシャルである。ここ

では等温膨張を仮定し，イオノの圧力による運動への寄与は無視した。低密度側へ膨張するプラ

ズマ中ゼの帰還箪流による電荷中和は期待できず，モデルとして高速電子によるイオンの両極性

拡散を考えているのでf3－3）式の左辺はゼロとおく。      C3－2）～（3－4）

式より

∂      ∂     ZETe 1 五
研ui＋ui荻・i言・mi可∂・ni

一一 c十嘉・i 〔3－5〕

ただし，

Cs＝

今X，tの関筆u i，n i

ξ＝ X／t

において変数ξを

で定義するとu i，hiはξの関数として，

   ni＝ no exP‘一ξ／Cs 〕

ui＝ ξ十Cs＝ue

〔3－6〕

r3・7〕

（3－8）

r3－g〕

が与えられる。X＝X oに設置されたチャージュレクタが感じる，．時刻tにおけるイオン電流蜜

月表 J （xo， t〕 ‘ま

J （xo，t〕＝eZniui

     ＝ eZno fxo／t＋Cs〕exp‘」xo／Cs t〕 （3－10〕

である。イオン信号から速度を読むときには加速相は無視して，等速度u（二Xo／t）と読む

からイオンの速度分布∂No／∂vは

   ∂No
   一＝ n．i   ∂V

     ～ no exP r－ v／Cs）                           ‘3－11〕

  ただし

   x o／t》＞ Cs                                （3－12）
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で与えられる。

 今，規格化したイオンおよび電子密度を考え，電子のポテンシャルを電子温度で，イオンの速

度を音速で無次元化する。すなわち

    Ni二ni／nio，Ne＝ne／neo                   C3－13）

    ζ ＝ ξ／Cs                                  （3一ユ4〕

    ψ＝e9／κTe                   （3－15〕

このとき，電荷中和と電子のマックウェル速度分布は

    Ne＝ ZNi                                f3－16）

    Ne＝ exp Cψ〕                             f3一ユ7）

で表わされる。このとき電子の圧力勾配によりイオンを加速する規格化された電場εは，

    ε ＝一∂ψ／∂ζ                  r3－18〕

で与えられる。 ∂ψ／∂ζ＝（∂ψ／∂Te）‘∂Te／∂ζ），g／x＝Ex’とすると，

r3－14），r3－15）式より

          Ex
    ε  ＝  一一一一一一一                                      （3－19〕
        miCs／Zeτ

とな乱ここでτは電子温度がピー川直と同程度になると考えられる時間スケールで，レーザー

のハルス幅程度と考えてよい。高速電子が完全なマックスウエル分布となっている場合ψは定数

となるから， （3－19）式はε＝1を与え，どの速度のイオ．ノをとってもイオノが感じる電界

強度は一定である。

 粒子としてのイオンの運動方程式は対流工百を無視して

      ∂ui
    mi T「＝eZεx                 ・    C3－20）

である。一定時間この両極性電場により一様な加速を受けたとするとこのときイオンの得る運動

エネルギーE iは

    。1一・・1・）2、・         1。一川
         2mi

となる。
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 今プロトンとカーボノの2成分プラズマがあるとき，生成される高速イオンのエネルギー比を

考えてみる。吸収領域の温度はX線計測からほぼ400eV程度であるから完全電離状態であると

                                      r11〕考えてよい。これは衝突一輻射平衡状態での電子温度に対する電離度の計算結果  からも裏

づけられているpこの完全電離プロトンおよびカーボンイオンは高速電子により一様な加速を受

ける。このときプロトノは電荷数のわりに質量が小さいのでより大きな加速を受け，高速電子に

より形成された電場をプロトンより先に消化してし．まうことが可能である。すなわちC3－21）

式でイオンが一様加速を受ける時間τがイオン種によらず一定であるとするとプロトンとカーボ

ンが得る運動エネルギーの比は

Eic－CZc〕2／mF」。
Eip  fZp）／m弓

（3－22）

となり，実験結果を説明でき孔

 チャージコレクタのイオン電流から高速イオンの速度分布を求めると「3－11）式に示すよう

な分布となり，等温膨張モデルで説明できる。これより，加速を考える高速電子の温度が実験的

                            に求められる。図3－11，12，

                            13は，図3・一10に示したイオ
        Proton velocity distribution

          Laser energy172」・84J       ノ電流にそれぞれ対応してい乱

          Target：（C8H“n
                            夕一ケットはポリスチィレノおよ

 迎                        び重水素ポリスチイレン球である。  E

・ギ、．、似1び一た    重水素ポ／ステイレン球には製造

 毒  ＾、／ト22kev               の過程で水分が含まれているので

     ・・                   プロトンが検出さる。いずれの場
 105

                            合にも高速イオノの速度分布は音

        ・                 速をスケールとした等温膨張モテ

                            ルの結果とよく一致している。ブ

                            ロトンに対してZ＝1，カーボノ
 104

                             （もしくは重水素〕に対してトム

                            ソンパラボラのデーターから平均

                            した値Z＝2～3をそれぞれに決

                            足して，高速電子の温度を求めた

   345678910111213Velocity（属108cm’s）  結果を表3－4に示す。この表に

図3－11（a〕プロトンおよびlb〕カーボノの速度分布   おいてThはX線スペクトラムか

      夕一ケットはボ1jスチィレン球       ら求めた電子温度である。結果は
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Te f H＋）〉Th二≧Te fC＋） と

なっている。これは粒子や輻射が

発生する領域か異なっていること

で定性的には説明できる。すなわ

ち，共鳴領域でエネルギーを得た

高速電子のうち低密度側へ流れた

ものは自己の形成したポテンシャ

ル場でイオンを加速する。このと

き加速されるイオンの先頭にたつ

のはプロト1ノであり，高速電子に

よる電場でもマクウェル分布のす

その部分による電子が支配する局

所場を富に感じる。これに比ベカ

迎

 E
と
ω

）
℃

者

10可

lO’

Carbonionve1ocitydistrib・tion

Laser energy172」“84」

Target：（CoHo〕＾

’．．A、    Cザ75x10ncm∫s

 ’㍉き／い2k・・

    ｛

      ＼

2      3
   V・b・ity（・l08州・）

図3－1工1b〕

迎
E
♀
㎝

》
一〇

者

105

104

       Protonvelocitydistribution

       Laserenergy139」・18」

       丁且rget二（C8D“n

＼ Cザ1．4・1び㎝’・

’、1ト22k副
 一．

 、’、
  ＼＼
   ’＼

      、、
       ＼

             ＼

図3一且2

 1a〕プロトンおよびlb〕カー

 ボンの速摩分布，ターゲッ

 トは重水素ポリスチイレン

 球，プロトノは夕一ケット

 中に不純物として含まれる

 水素から出る。

3 4 5 6 7 8 910111213冗10－Ve－oci－y（cm’s）
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Carbon ion veIo⊂ity distribution

Laser energy139」“18」

Target1（C・D1）n

、，            ワ
、    Cザ6－1｝lO cm’s

 ㍉
 ’＼！ト・・1・・

   ㌔
｛ ■

一ボンの得るエネルギーは平均して低

下することになる。また自己形成のポ

テンシャル場に捕東された電子は背後

のプラズマとクーロン相互作用を介し

て制動輻射を行う。このとき，時間平

均して観測されるX線のスペクトルは

ポテノシャル場を往復して平均的にエ

ネルギーを失った高速電子によるも0）

であるため，その温度はプロトノの速

度分布から求めたものより低下してい

る。

   2       3
       Velocity（・1げ酬s）

区13一ユ 2  ‘b〕

Proton veユ。city distribution

  Laser energy二66」“60」

  Target1（C竈D“n

図3－13

u
㍍

看

看

la〕プロトン率よびlb〕カーボノ
               1O；
の速分布，ターゲットは重水素

ポリスチイレン球

＼  C，一18・lO一・ml・

 へ．／ト37k・・

  、
   “
   、

    、

104

34567891011121314V・lo・ity1只1び・市〕
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と

J
宅

三
一〇

105

105

Carbon ion veユ。city disセribut ion

Laser energy；66」“60」

Ta rget1｛C8Dゴ。

．＼ Cゴ46ヌ1O可・ml・・

 、、．1！ト45k創

      ｛、

図3－131b〕

2       3
  Velocity（莇1び。m’s〕

表3－4 高速イオ1ノの速度分布から求めた電子温度

〔TeてH＋），TeCCn＋〕〕とX線スペクトル

計測から得た電子温度〔“一〕

Shot Te lH＋） TerC灼 Th

（A） 22 kev 12 kev 14 kev

rB） 22 kev 7．5 kev ？

（C） 37 kev 4．5 kev 11 kev
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§3－5 プラズマ密度の急峻化

 レーザー照射に伴う動重力によりプラズマプルファイルは変形を受け，臨界密度面の上流側，

下流側には棚状のプロファイルが形成される。幸い，炭酸ガスレーザ＿のカットオフ密度は1019

㎝一3 ｻあり，可視のレーザーをプローブ光とした場合，プラズマによる屈折を考慮しても5×1020

㎝・3
�xまでの電子密度計測が可能である。

 パルス幅1msのルビーレーザー光（波長694き五 ）を用い，ジャマノ干渉計を組んでプラ

ズマ密度の観測を行った。図3－14は観測装置を示す。ターゲットの像は対物レンズでリレー

され，結像用レンズでフィルム面上で結ばれる。干渉用の参照光はターゲット側面を通過した光

を用いる。光路中に挿入されたオプティカルーフラットにより適当な光路差がとられ，干渉じま

が得られる。工O．6μm光とルビーレーザー光との同期は，1Oμm光の発振とルビーレーザー

のQスイッチゲートを開放する時間差を高圧パルス発生装置内の遅延暗闇で制御する方法で行っ

た。従って各レーザーかちのパルス発生のジッターと高圧パルス発生装置内のジッターとが同期

の誤差を与え，最大20nsecの時間誤差が存在し得る。測定系の空間分解能は10μm以上で

あった。図3－151a〕はレーザーピークから50〔±20）nsec後の干渉写真の例である。ターゲッ

トは直径130μmの重水素ポリスチイレン球であった。レーザーは夕一ケットの左右から照射さ

                  14        14
れ，このときの強度はそれぞれ0，5x1O ，1．5×10 W／c㎡であった。レーザー光軸に対

しプラズマのプ1］．ファイルが軸対称であると仮定し，アーベル変換を用いることにより干渉じま

のシフト量から電子密度を求めることができ乱その結果を図3－151b〕lc〕に示す。lc〕は密度

プロファイルを3次元表示したもので，横軸は照射レrザーの光軸からの距離，奥行き方向g軸

は夕一ゲヅト中心からの距離を示している。光軸方向にそってみ年とき，プラズマのプロファイ

OBJECTIVE 一NTERFEROHETER
PHOTO PLATE

T＾RGET

EYE P工ECE 0PT I C＾L FL＾T

  0PTICAL SOuRCEj RuBY L＾SER

  WAVE LEN6TH’   69｝5  ＾

  CuTOFFDENSlTYj2．5。ユ02ユ。バ3

  固＾GNIF ICAT1ONj  x 20

図3－14 プラズマ密度計測用ジャマノ干渉計の配置図。 参照光は夕一ケット

      の側面をぬけてきたレ‘ザー光を使用する。
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   19  －3ルは工O ㎝ の臨界密度面を境に上

流側，下流側に棚が形成されているこ

とか図3－1引b〕からもわかる。プラ

ズマのスケール長は上流側で41；

140μm，臨界密度面で42＝23μm

となった。レーザー照射後50nsec

も経過しているにもかかわらず，照射

時に形成されたと考えられる密度プロ

ファイルの変形が観測された。 R．

Fedos e j e v自らωの同様な計測に

よると10MW／c㎡の強度下で臨界密

度面のスケール長は照射時で5μmで

あるから，この値を用いて臨界密度の

               5
高密度側と低密度側の流速差は4×1O

Cm／SeCと見積れる。 図3－15

   0  200■m
la〕レーザー照射後50nsecでの

干渉写真 夕一ケットは外径130

μmの重水素ポリスチイレン球

（Cい

10

Ne

〃

 ’810

RAO－A
POS－T

◎ Oμm
o50
●10・0

ム150

○＼O・

  ●＼

  o＼

250     300     350

AXlAL DIRECTlONψm）

lb〕レーザー光軸上での密度プロフ

ァイル  プロファイルの軸対称

性を可定し，アーベル変換から求

めた。
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同プラズマ密度プロファ

イルの3次元表示
             （C）
縦軸は電子密度，横軸は

光軸からの距離，奥行き  C戸
方向の軸は夕一ゲツト中 ユ・円

心からの距離に対応す私

No

 18
10

 240

250’

265

290
303

329

 〃
ユ0

 0  100  200

   R＾DI＾L DIRECTiON

         343川

300 ＾00｛

§3．一6．圧縮と中性子生成

爆 縮 像

 10．6μmレーザー2ビーム照射によるペレットターゲットの爆縮とそれに伴う中性子生成を観

測した。1O石μm照射の場合、その臨界密度がガラスレーザー等に比べ2桁以上低いため，木質

的にユkev前後のX線輻射エネルギーは低い。そこで著者はX線ピンホールカメラによる爆縮ペ

レットのX線像撮影と，シノチレーション法による中性子生成の観測を行った。比較のため，4

種の異ったターゲットを使用した。これらを図3－5に示す。これに加えピンホールカメラによ

るイメージの空間分解能を確認するため，テーパー状のガうスロットを使用した。また中性子生

成信号であることを確認するため，普通のポリエチレンシェルを使用した。ただし肉厚は充分厚

く，爆縮による反応の違いは比較できない。

 図3－5に示す4種のターゲットに対するX線ピノホールカメラによって得られたイメージと

そのデンシトメータトレースの結果を図3－16に示す。デンシトメータートレースは図申矢印

で示した部分を掃引したものに対応する。初期の夕一ケットサイズよりもやや広がった領域に，

照射レーザーにより加熱されたプラズマからのX線発光が認められる。さらにタイプA，Dの夕一
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Type A：（qpg，microballoon
       d＝110μmバ＝10プm

。。、ア国㌦。』

        r。。凪

Type β：（C8D8）n soユid

       d・130μm

→1100川ト

21、ア鰯㌻3」

刊  ト

100μm

Type C：9ユass microba－u◎on
       d＝98μm，t＝1・47μm

→100トー．
  岬

・。1ア駁盲・」

        →  1←
         100’m

Type D：gla．ss microba川。on
        D gas 1Ootm

       d＝84μm，t＝1．35μm

→l100←
  ’m

・11戸図瓦。J

図3－16

→l l←
．100戸m →100←一

   ’m

4つの襲った夕一ケット照射により得られたX線ピンホール像とそのデノシト

メータートレース タイプAとDのターゲットに対して爆縮コアが存在する。
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ケットに対しては爆縮されたプラズマからの発光がターゲット中央部に．見られる。これに対しタ

イフB，Cの夕一ケットには見られない。この傾向は同様な夕一ケットに対する他のレーザーシ

ョットに対して数例ずつ確話された。ガラスレーザー等の短波長レーザーの場合（13〕に比べ爆縮

ターケットイメ二ジが明瞭でない原因としては，

① X線像は時間積分されているため，レーザーパルスが長いとプラズマの運動とともに像ほ空

 間拡がりをもってしまう。

② 定性的にはX線の発光は密度と温度が高いほど強く，X線の発光領域は臨界密度領域からア

 フレーション領域にまでおよぷ。その点10．6μmレーザーは空間的規模が大きいので，変換効

 率は低くかつ広がって見える。

などが考えられる。

 爆縮コアーの大きさをデンシトメーターから求め体積圧縮率を計算すると夕一ケットのタイプ

Dに対して10倍となった。

 10μm光による爆縮を1次元シミニ1・一レニシコンコード「MEDMI N」ωを用いて行った。

このコード巾では高速電子に変換されたレーザーエネルギーは臨界密度付近に分散させる手法を

用いており，プラズマ中の異常抵抗に原因した局部的電界による高速電子拡散の効果は考慮され

ていない。従ってこのコードは，ターゲットの厚さが比較的薄く，高速電子の平均自由行程より

その値が小さいようなイクスプロッシブなターゲットのシミュレーションを行うのに最も適して

いる。ところで第2章§2－5で述べたように，重水素ポリスチイレン，ガラスマイクロバルー

ノのターゲット厚さがそれぞれ…5μm，…1μmであることは10．6μmレーザー照射の同様な

条件下での高速電子によるアブレーション厚にほぼ等しく，レーザ1照射完了前後でそのアブレー

ショノを完了させると考えられる。従って実験で行った爆縮のモードは完全なイクスプロッシブ

モードとアブレーティブモードの中間的位置にあると考えられる。MEDMIN内で用いられ

た高速電子に対する取り扱いでも本実験の場合大きな差を与えないことが次の流体コードHIMICoを用

いた爆縮シミュレーションで確認できる。流線図からわかるように爆縮の様子はイクスプロッ

シブモードに近い。タイプDのターゲットに対して体積圧縮率は最大値で26倍となった。X線

像に対して全般的な傾向の一致は見られるが，レーザー照射領域での発光に対応する両肩の部分

が見られない。X線像のシミュレートに対し行っている連続X線の評価だけでは解析が不充分で

あることに原因している。実際，1～3kevのX線スペクトラム観測では，例えばガラスマイク

ロバルーターゲットに対して，SiやNaのX線スペクトラムや再結合X線が連続X線より充分強

い強度で発光していることがわかっており，これらの寄与を考慮する必要がある。
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図3－17

刑0    100          100    ㎜
      100             ＝OO
                        貝｛μm〕     パ’nr〕

一次元流依コードによるシミュレーショノ結果の流線図とX線像の数値計算結。

発光X線はこの場合，制動輻射についてのみ評価した。
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中性子生成
 上に述べた夕一ケット爆縮に対応して，中性子の生成が観測された。図3－18にこの例を示

す。オシロスコープの信号のうち，上のトレースが中性子検出器からのもの，下のトレースがタ

イムマー劣一用gX線P I Nダイオードの信号（2ch分〕であ＆ターゲット照射に伴う高エネ

ルギーのEM波（硬X緑もしくはア線）に遅れること約63nsecで中性子信号が得られた。こ

の飛程時間から求めた巾性子のエネルギーは2，4MβVとなり，D－D反応による中性子である

と考えられる。タイプA，Dのターゲットに対して，この中性子生成は全ショット中15％の確

率で見られた。これは中性子検出器の検出可能レベル‘検出器に1つの中性子がかかる）が約8

×102個であることに原因している。 従って中性子生成総数は103個である。図3－18には

＞

Z

1び

1σ

101

R仰  鵬講a「get
＼㌻・・1・

（Experiment）
N｝ro［D●㎞一〇r

Pl N ，←ra｝ Dlodo

1！洲舳

図3－18

10， lO”     10．I則w’sω

中性子検出器から得られた信号（上〕とタイムマーカー用の2c h X線信号

レーザー照射時に発生高エネルギー電磁波‘X緑もしくはア線）から64

nsec遅れて中性子信号が得られている。グラフはCC8D8）nシェルタ

ーゲットに対するシミュレーショノ結果で，生成中性子数は観測値と一致

している。
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計算機シミュレーション結果を中性子生成に対し示してある。横軸は照射レーザー強度f球状タ

ーゲットの場合，ターゲットサイズが増大するに従って照射強は低下するので，単位立体角あた

りのパワーで表示している。〕，縦軸は生成中性子数である。ターゲット半径Rが65μmの場

合，生成中性子数は8×102となり，実験結果とよく一致する。上記の結果は重水素ポリスチイ

レン球を用いた場合であり，ポリスチィレンジ上ルはアブレーターと燃料を兼ねた構造となって

いる。重水素ガ’スを充填したガラスシェルに対しても全く同様な実験結果が得られ，シミュレー

ション結果が示す中性子生成の総数は実験条件下で1．9×103コとなり，実験結果とは大きく異

ならない。

 イクスプロッシブモード圧縮に対する重水素一三重水素燃料温度とこのときの生成中性子数

の特性エネルギー〔圧縮までの間に吸収されたレーザーのエネルギーでプッシャーの運動エネル

ギーとして変換される）に対する依存性は，E．K．St of｝ωらによって明解な理論的解析が

示されている。今，この解析を利用して，重水素ガスを充填した夕一ケットに対するイ〃スフロ

ッシブモードでの生成中性子数を求める。このモデルでは高速電子がエネルギー輸送に重要な役

割をはたし，ターゲットシェルは瞬時にして全体が加熱される。特性エネルギーをEc（J），フッ・

シャーの質量の半分をMp【ng〕，燃料初期密度をρn C m9／c c），シェルの厚さをWrμm〕

シェルの初期半径をroとすると，圧縮された燃料の温度Ti Ckev）は，

        7．O Ec／M

   T11・1・一・パ。／W         「3－23）
       〔15）
で与えられる。

 D－丁反応に対して，核反応断面積＜σv〉D＿T（cm13se♂1），生成中性子総数Nはそれ

ぞれ

・1・〉。．。一…1ゴ’2プ％…r州・／・’へ

・。．。一・一…1・8ρ｛κW流べ…舳・／・i’パ〕

（3－24）

C3－25）

                                f16〕となる。核反応断面積＜σv〉に対する式「3－24〕はJ，L．Tuck  が示した結果とTiか

が1…100年evの範囲でファクター3．O以内で一致している。逆にD－D反応に対して同様な

スケーリングを求めると，

＜1・〉。一。一・一・．・1・14・i一％…←1・一・I ^・il／3〕

・。．パ1．…1・6ρ8／3・。蝸W挑・i一ψ・・昨1・・／・i’／3〕

r3－26）

（3－27）
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となっれ核反応断面積〈σv〉D二Dに対する者1者の求めた近似式はブ．アクター1・25以内でJ・

L．Tucklが示した結果と一致する「T i：1～100kev〕。シミュレーション結果に従ってD2

ガスを充填したガラスシエルーﾉ対して圧縮時間は370PsecであるからC図3－17参照〕，吸

収率1．5％としてEc＝2．61J〕となった。 「2－23），c2－26）c2－27〕式より燃料温度

Ti，生成中性子数Nはそれぞれ，Ti－0．8・（k・・〕，N－47・103コとなった。ただしρ。

：1・67rmg／cc〕：10気圧・ro＝50rμm）・W＝L0‘μm〕・Mp＝39・3‘ng〕を使

用した。 r3－23〕，（3－26〕C3’27）式はシミュレーショノ結果，実験結果と比較的良

い一致を与える。逆に，これらの式はイクスブロッシブモードでの圧縮でレーザー出力が決定さ

れたときの最大生成中性子数を与えるターゲットの最適化が可能である。

表3－5 X線ピンホールカメラの結果のまとめ

㎜WER工A工． TARGET，S工ZE X・RAY P工NHOLE 工MAGE

（CH2）。・h・11
    φ   t500円・．50円

n◎ COre

（CD） she11  8 8 n

    ぐ   ｛120円・10岬

c◎mpressedcore

（C8D8）。・・1id
    今150岬

nO C◎re

・・と・・・・・…1
     φ    セ～150円。～1・5岬

nO COre

叫・… h・11
    φ一七100岬。1pm

c◎mpres sさd core

（withD2g・・）

g1ass rod 20岬
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§3－7 アブレーティブモードでの圧縮とシミュレーション

 夕一ケット爆縮にはイクスプロッシブモードとアブレーティブモードがあることをこれまで述

べてきた。前者の場合，燃料の予備加熱が重大な要因となって燃料密度の増大とペレット利得は

期待できず，科挙的ブレークイーブンヘは到達しえない。一方アブレニティブモードIでは充分な

アブレーターを設けることにより，燃料の予備加熱を押え，燃料を圧縮するピストンとしてのプ

ッシャーに充分な加速暗闇とそして運動エネルギーを与えることができる。一その結果，燃料密度

を固体の1OO－1OOO倍まで圧縮することが可能となり，自己点火を促すことにより大きなペレ

ット利得も期待できる。

                                lo
 炭酸ガスレーザーの場合，その照射強度を充分に押える〔例えばユO W／c前以下〕ことを行

なわないかぎり，エネルギー輸送は高速電子に支配されていると考えられる。しかしながら，こ

の低照度では充分なアブレーション圧力が発生できず，ターゲット圧縮は，不可能である。従っ

てターゲット構造をアブレーティブモードに適合したものとし，予備加熱を防ぐことが可能とな

るようなものにすることがターゲット設計のうえで最重要課題となる。現在考えられているター

ゲットは①アブレーティブモードヘ変換し，②輻射や高速電子の予備加熱を防止し，③均一な圧

縮を行えるものとしてそれぞれの工夫がなされたターゲット構造が考えられている二

0熱伝導を考慮して，充分な厚さの低Z値物質アブレーター層を外側に置く。または高Z値物質

 をドープし，高速粒子の侵入を押え，かっ流体力学的不安定性を押える。

②．に対して

0高Z値物質により予備加熱防止層を設ける。

○真空層を設け，高速電子の侵入を抑制す糺

               r17〕
○低密度高Z値物質の層を設ける。

③に対して

○穴あき2重構造とし，レーザー光をキャビティー内に閉じ込め，照射の均一化をはかる。

○照射レーザーエネルギーを輻射，特に軟X線に変換する。輻射はその輸送に関して局所的な磁

 場，電場の影響は受けない。

 様々な夕一ケット構造のうち，ガラスシェル中に重水素ガスを燃料として充牢し，その外例に

低Z値アブレーターとしてポリエチレン層を設けたターゲットに対し，．爆縮のシミュレーション

を行らだ。レーザー・は「烈光1号システム」 はネルギ 150」J／Beam，パルス幅1，O ns ec）

を対象とした。使用シミ．ユレーションコードは1次完流体コードで，高速電子輸送には拡散干デ

ルを使用したものであった。吸収率（高速電子への変換効率にほぼ等しい〕を35％とし，球状

夕一ケットに均一照射とした。高速電子の輸送には局所電場も考慮した多祥拡散法を用いて解き，

輻射によるエネルギー輸送は考慮されていない。高速電子の横方向拡がりによるエネルギー輸送
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図3一ユ9 一次元流依コードを用いたシミュレーション結果の流線図

直径2ρ0μm一のガラスシェルをべ一スに，ポリエチレン

をlal Oμm，lb15μm，lc〕10μm，ld120μmコーティン

グしたターゲットを想定した。

の効果は球状ターゲットの場合，照射の均・一性に変換されると仮定した。レーザー波形はガウシ

アンで，パルス幅は1．0nsecとした。ターゲットとして重水素ガス5気圧を充填し走外径200

μm，壁厚1．身μmのガラスシェルを標準とし，これにポリエチレン層を設けてその厚さをパラメ

ーターとした。本シミュレーションの場合，この厚さは0，5，1O，20μmを選んだ。

 ポ1」エ手レノ層の厚さに対する爆縮の変化の様子は図3－19に見ることができる。層の厚さ
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が増大するにつれ圧縮モードはアブレーティブなものへと移行し，圧縮時間が増大していること

がわかる。アブレーター層を設けることにより燃料の予備加熱は防止され，生成中性子数が低減一

するのに対し，燃料の密度，ρR値が増大していく（図3－20参照〕。i Oμmまでのアブレ

ーター層に対するターゲットの最大圧縮時の燃料密度，温度，ρR停，生成由性子数，圧縮時間

の変化を表3－6に示す。層厚を1Oμmから20μmにかえても大きな変化は認められなかった。

 以上のシミュレーショ＝／結果から明らかなように，低Z物質の層を設けることにより圧縮はア

ブレーティブモードヘと移行していく。ただし燃料の予備加熱の防止，輻射によるエネルギー輸

送の効果などが残された重要な課題であり，実験値との比較，検討を行うことが必要である。
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図3－20

O   5       10
Thickbess6｛CH2 （μm）

重水素10気圧を充填したGMBにほどこしたコーティング厚に対する燃

料の温度（Te，Ti〕，密度fρ〕，圧縮時間rτc〕，燃料のρR値

〔ρR），そして生成中性子数fNg〕の変化のシミュレーション結果
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表3－6 GMBにほどこしたコーティング厚に対する各種パラメーターの変化

のまとめ。 予備加熱の低下に伴い，生成中性子数は低下し，一方燃

料密度，ρR値は増大していく。

T・1・・・・・… CH2

○岬 5岬 ユ0川

PEAKFｼNsITY 勾．62。ユ021 2．46・1022． 3140．1022

PEAK FuEL I0N

sEMPERATuRE （EV）

716 54ユ 蠣5

PEAK ELEcTR0N’

sEMPERATuRE （EV）

70ユ 5列． 蛎2

T0TAL NEuTR0N

xIELD

ユ．・28。ユ0句 1．09。ユ0句 5．25x10戸

3R（。／。。2） 6．75．1r5 2，06．10－4 2155．10－q

C0MPREss I0N T I NE

@         （N SEC）

ユ．句0 2．2ユ 2．58

§3－8 む す び

 2ビーム炭酸ガスレーザーを用い，ペレット爆縮実験を行った。結果は1次元流体コ・ドを用

いたシミュレーション結果と比較された。広研究によ灼得られた結果をまとめると，

ω 2ビーム炭酸ガスレーザーによるペレット照射を技術的に可能とした。レーザー側では①2

 ビームのエネルギーバラノス，②2ビームの同期，③S／Nの向上，④寄生発振の抑制，⑤光

 学素子の破壊閾値の向上が，集光照射系では①夕一ケットと集光点のアー弓イメソトが解決され

 た課題であった。

                           14
12〕ペレットターゲットに対し，レーザー光の吸収率は1O W／c前の強度下で35％であった。

13〕高速イオノの速度分布は等温膨張モデルに従う。このとき得られた高速電子の温度はイオノ
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 種によって異なり，両極性電界により加速される領域が異なっていることが推定された。

14〕光学干渉計測により，照射壷50nsec後において，臨界密度面近傍のプラズマプロファイ

 ルの変形が保存されていることを観測した。

（5〕重水素ポリスチイレン球，重水素ガスを充填したガラスマイクロバルーンをクrケットとし

 たとき，圧縮像が得られ，同時に中性子生成が観測された。飛程暗闇から推定された中性子は

 D－D反応による2－45Mevの中性子であった。生成中性子数は約103ヲであり，計算機シ

 ミュレーショノ・およびイクスプロッシブモード圧縮モデルでの生成中性子数を与える解析解

 から得られた値と一致した。

16〕計算機シミュレーションにより，アブレーティブモードヘの移行を調べた。
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第4章 吸収・輸送に関するレーザー波長依存性

§4－1はじめに
 レーザープラズマ中でのエネルギー輸送に対して，その吸収計測と同様，個々のレーザーに対

し様々な角度からの研究がなされてきた。特に波長1．06μmレーザーはその開発が先行して

                                   1ト8j
いたことに原因して，低Z物質中のエネルギー輸送に関連した報告が多数ある。  またE．

Fabreらの研究グループは1．06μmの高調波レーザーの吸収と輸送に関する実験的研究を報

告し，0．53μmレーザーのような短波長レーザーのレーザー核融合における有用性を示した8〕。

一方．ユO．6μm9〕～11，レーザーに対して，第2章§2－5で示したように，高速電子がエネル

ギー輸送において重要であることが指摘された。しかし，これらの研究成果は照射条件（パルス

幅，入射角，コーン角etC），ターゲットが統一されておらず，．そのまま比較するには実験条件か

ら派生した別の問題を考慮する必要があった。

 著者はこれらの観点からO．53μm，1．06μm，ユO．6μmの3つの異なるレーザーを使用し，

可能なかぎり照射条件をそろえ，かつ全く同様の計測器を用いて同様な計測を行い，3波長のレ

ーザーに対する吸収と輸送に関する実験的研究を行った。具体的な言十測としては，

U〕吸収率の照射強度，ターゲットのZ値依存性

（n〕後方散乱光の照射強度，Z値依存性

Uii〕電子温度計測

OV〕コーティングターゲットを用いたX線分光計測

M一イオンのカロリントリック計測

M〕高Z値プラズマからの軟X線輻射計測

を行った。ターゲットのアブレーションによる加速をロケットモデルと比較した結果，照射強度

を1014Wλ赫で固定した場合，0．53μmレーザー生成プラズマ中では光は古典吸収を受け，低

温電子によるエネルギー輸送か支配的であるのに対し，ユ0．6μmレーザー生成プラズマ中では集

団的な機構（パラメトリック過程も．しくは共鳴吸収）による吸収を受け，高速電子によるエネル

ギー輸送が支配的であることがわかった。1．06μmはこの両者の中問的位置にある。計測結果

から3つの異なる波長のレーザニ照射下でのアブレーション圧力・質草アブレーション速度を求

めた。 これらの物理量を求める手法は従来になかった新しいものである。結果は，準定常状態

下でg簡単なモデルと比較，検討される。

 低Z値物質として各種のプラスティックフィルム（ポリエチレン，マイラー，フォルムハー

etc）をターゲットとして使用したのに対し，高Z値物質としてAuを使用した。軟X線輻射計

測により3波長に対する輻射温度と変換効率を求めたところ，特に0．53μmでは変換効率が吸
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収エネルギ中40％前陵をしめていることが明弓かとなり・高Zプラズマ中での輻射によるエネ

ルギー輸送が重要であることを指摘する。軟X線計測用に開発した真空パイプラナー型X線ダイ

オード（XRD）を用い．こIれをターゲット前震面に設置して，ターゲット前震面のプラズマ温

度を言†倒した。g一ケット凌面からのXドDの信号は，Auフォイルの一部がX線源となり，残り

がX線に対してフィルターとなっているとしたモデルで説明できる。 このモデルから求めた金

膜ターゲットでの質量アブレーション速度は，電子伝導によるエネルギー輸送で説明でき，輻射

による輸送であるとすると，その輻射が束縛一自由遷移が主たるものであるという仮定のもとで

は実験結果を説明できないことを示す。

§4－2 実験装置と方法

 レーザープラズマ中のエネルギー輸送に着目した場合，一般的な実験のパラメーターとして，

 レーザーに対して

レーザー波長（O．26μm，0．36μm．O．53μm，1．06μm，1O．6μm）

パルス幅，波形（三角派，ガウシァン）

照射強度

入射角

フォーカスのコーン角

S／N（プリパルス，漏れ光）

偏光方向

ターゲットに対して

  U〕夕一ケットのZ値一

  U1〕ターゲット材

  1iii〕形状（球状あるいは平板）

  liV〕構造（多層構造、多重構造）

  M その他（表面状態，不純物etc）

などが考えられる。本実験の場合，O．53μm，ユ．06μm，ユO．6μmの3つの異なる波長のレーザー

を使用し，ターゲットは低Z値物質としてプラスティックフィルムを，高Z値物質としてAuを

選んだ。

 O．53μm，1，06μmレーザー照射のときの実験装置を図4一．ユに，ユ0．6μmレーザーの場合

を図4－2に示す。

レーザー

 使用したレーザーは大阪大学レーザー核融合研究センターの激光皿号カーラスレーザーシステム

および烈光皿号炭酸ガスレーザーシステムである。1．06μm光に対してパルスは，幅500psec
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0，53μm，ユ．06μmレーザー照射実験の装置配置を示す。0．53

μmはK D P結晶の2倍高調波から得た。基本波は吸熱フィルタ

（HAフィルター）によりしゃ断じた。

i－Calorim8tor

   ㌧
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Sp80troπ旧tor

図4－2 ユ0．6μm レーザー照射実験の装置配置。I吸収計測は中型 ，小

型カロリーメーターを使用して行った。

のガーウシアンビームであった。これを焦点距離50㎝の球面レンズで45の入射角から集光した。

実効的なレーザーのFナンバーは6であった。0．53μ皿光はユ．06μm光の2倍高調波から得た。結晶

の後には1．06μm光を押えるための熱吸収ラィルター（HAフィルター）が挿入された。O．53μm光へ

の変換効率は約30％で，パルス幅は500psecになるよう調整された。10．6μmではパルス幅

ユ．O secの三角波でたち上がりは500psecであった。これを焦点距離30㎝の軸はずし放物

面鏡で集光した。実効的なレーザーのFナンバーは1．5であった。3つのレー・ザー光に対して，

照射の偏光方向はP偏光で，照射強度はO．53μm．1．06μm，1O．6μm光に対しそれぞれ工×

1014，2×1014，3×1014W／c㎡が最大となる範囲で変化させた。粒子計測，X線分光計測

時にはレーザー強度は最大値に固定して行った。このときの強度のばらつきは±1O％程度である。
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Wavelength  （μm）

PuIse duration （ns）

lncident angle （deg）

Focusingfnumber

lncident poIarization

l・t・h・ity（W／・m2）

0．53

0．5

45

6

   P

≦1．1d4

1．06

0．5

45

6

   P

≦2．1014

10．6

27

1．5

   P

≦3x1d4

      表4一且  レーザー照射条件のまとめ。1Oμm光での入射角と集光
            光学系のFナンバーを除いて、同一条件下で実験を行った。

ターゲット

 2つの異なった構造のターゲットを使用した。吸収計測，電子温度計測，粒子計測，輻射計測

には，プラスティック〔7オルムバ．；（C・H・O・）・・ポリ㍗ビレン；（C・H・）・，下

イラー；（C1出804）n 〕の単膜，も’くは㎞の単膜を使用←た。厚さはそれぞれO．1～6

μm，0．25～ユ0μmであった。これに対しX線分光計測にはコーティングターケ’ットを使用し

た。厚さずμmのアルミフォイルを基板に，ポリエチレン’もしくはAuをプラズマ重合あるいは

真空蒸着の手法を用いてコーティングしたものである。こ’の夕一ケットを使用し，コーティング

された物質プラズマ中の熱やエネルギーの輸送をA4プラズマからのX線分光計測により求めた。

計 測 器

 プラズマ中のエネルギー輸送に着目し，その支配的な機構を見いだすには，一現象のみに捕わ

れること午く多角的な計測が必要である。本研究において行った言十測項目別に使用した計測器を

述べる。

U〕吸収計測

  レーザーの吸収に対しては，従来，集光光学系への後方散乱成分やターゲットの鏡面反射成

分の計測から評価を行っていたのを改善し．ターゲット全体を包み込むような形でのフォトメー

ターによる計測を行った。O．53μm，1．06μm光に対しては積分球を使用した。この積分球は

内径15cmのアルミ製球殻で，内面は酸化マグネシウムによる光拡散処理が施こされている。入射

光，夕一ケット挿入，ターゲットモニター用の3つの窓と検出用の2つの窓を有している。2つ

の検出器からの出力が同等であることから，散乱光は積分球内で均一に拡散していることを確認

した。 また2桁近いリニアリティがあることが較正から得られた。測定の精度は各吸収率に対

し5勉以上であった。1O．6μm光に対して個々の散乱光成分に対し専用のカロリーメーターを

設置することにより求めた。散乱光の空間分布は次にのべるようにバーニングペーパーを用いて

確かめた。後方散乱光，鏡面散乱光，側方散乱光それぞれに大口径（直径30cm）中口径（直径

10cm），そして小型（直径5㎜）のカロリーメーターを使用した。吸収率はそれぞれのカロリ
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一メーターからの値，もしくは必要に応じて軸対称性を仮定した空間積分を行うことにより求め

た。光の集積損失（カロリーメーターで集められなかった散乱光成分）を考慮しなかったときの，

計測器自体の精度は1O％であった。従って得られた吸収率は吸収の最大値を与えると考えるこ

とができる。絶対値はこのように多少の不確実性を有するが，ターゲットZ値による依存性およ

びレーザー強度依存性は調べることが可能である。

（ii〕散乱光計測

 集光光学計を通して返ってくる後方散乱光に着目して計測を行った。計油はエネルギー，時問

分解あるいは時間積分スペクトラム計測に分かれる。O．53μm，ユ．06μmレーザー照射に対し

ては陵方散乱率と時間分解スペクトル計測を行った。較正は集光レンズの直前に反射率が既知の

光学平板を挿入して行った。スペクトルの時間分解計測は分光器とS－1ストリークカメラを用

いて行った。入射光の一部を同時に入射させ，時間と波長に対する基準とした。10．6μm レー

ザー照射に対しては後方散乱率と時間積分スペクトル計測を行った。後方反射率の較正は個々の

光学素子の反射率とカロリーメータの絶対値較正の値とを使用して行った。

 散乱光の空間分布計測をバーニングペーパーを用いて行った。ターゲットのまわりを円筒状に

バーニングペーノ、一で囲む方法をとった。円筒の直径はユO㎝であった；プラズマ粒子によるぺ

一パーの変色は厚さ30μmのポリエチレンフィルムを用いて防止した。

1川〕電子温度計測

 低Z値プラズマに対しては完全電離エネルギーが1keV以下であるので，数keV以上の領

域でのX線スペクトラムは制動輻射成分のみと考えてよく，スペクトラムから電子温度を求める

ことができる。計測はX線PINダイオードを検出器としたロスフィルター法により行った。検出

範囲は1～30ke〉であった。

lM X線分光計測

 第2章§2－5で示したように，プラズマからのX線スペクトルは電離プラズマ中の電子の励

起レベル間遷移による共鳴線と，X緑もしくは高速電子のインパクトによる最内殼K軌道電子の

励起に原因したKα線が主に観測される。 （もちろんこれ以外に連続線や再結合輻射が重複して

                         21   22  －3観測される）。前者が高温高密度（～数百eV，ni＝1O ～ユO cm ）領からの発光であるの

に対し，後者は比較的電離度の低いプラ女マ中へのX緑もしくは高速電子あ侵人を示している。基

板としてア！レミを使用すると，それぞれのスペクトラムとしてA～†l11s2－1S2P線，Kα’

線が観測できる。＝このアルミ基盤の上にコーティングした物質の厚さを増すとこれらの特性線強

度は低下していく。このX線強度のコーティング厚依存性を計測した。計測にはX線分光器を使

用した。これは§2－5で述べた計測で使用したものと同一のものである。1Oμmレーザー照

射の場合，高速電子衝突によるBe製しゃ光板自体の螢光が問題となったので，永久磁石（B～

1kgauss）を設け，これを防止した。
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lV〕イオンカロリー計測

 夕一ケットの前後面にイオンカロリーメ■夕およびチャージコレクターを設置し，前面へのプ

ラズマ噴出と陵面へのロケッ’ト作用によるターゲット加速を計測した。イオンカロリーメーター

は小型高感度カFリーメーターを2個1組にした差動型で，一方のカロリーメーターには粒子

（および一部のX線）を阻止するプラスティックフィルムが窓として設けられた。吸収体は粒子

の散乱率を考慮して30μm厚のアルミフォイルを使用した。イオンのカロリーは空間分布を計

測した凌，ターゲット垂直軸に対称であると仮定して空間積分することにより求めた。ロケット

モデルとの比較から評価される流体力学的効率ηHは

   ηH＝ETarget／Eabs

     讐EiR／ （EiR＋EiR）                 （4－1）

により近似し求めた。ここで

   ETar宮et；加速苧れたターゲットの運動エネルギー

   Eabs  ；吸収されたレーザーエネルギー

   EiF ． ；ターゲット前面へ噴出したイオンエネルギー

   EiR一  ；ターゲット凌面へ噴出した一イオンエネルギー

である。噴出イオンの前面および陵面への平均速度UおよびVはチャージコレクター信号と光学

シャドウ言十測からそれぞれ求めた。ターゲット前面のイオン信号から速度スペクトラムを求める

と，プラズマの定常的なアブレーション成分と高速イオ！に代表される等温膨張成分とに分かれ

 12j
る。 後に述べるロケットモデルで重要なアブレーション速度Uは前者の平均速度から求めた。

後面への加率夕一ケット速度Vも同様の手続きから，イオンの速度スペクトラ会．に焼きなおして

求めた。

（Vi〕光学シャドウ言十測

 光源はガラスレーザー光の2倍高調波をエチルアルコールを封じたラマンセルに通過させ得た

633nmの光を用いた。パルス幅は400psecであった。光学シャドウからは加速された夕一

ケットの速度とプラズマの均一性が評価できる。光学系は光路長をわずかずつずらした3c h構

成でrユつの夕一ケットショットに対し，各チャンネル間で約1～ユ．5nsecの時間差がとれる。

lVii）高Z値プラズマからの軟X線輻射計測

 Auのような高Z値プラズマ中では光学的平均自由長はプラズマスケールに比べ1桁以上も大

きいため，プラズヤ中では輻射平衡が成り立ち，観測されるスペクトラムはプランク関数に従う。

この場合，プラズマの温度は観測されるプラズマの輻射温度と一致し，プラズマ密度に依存しな

い関数として求めることができる。黒体輻射の場合，そのスペクトラムピークは輻射温度のほぼ

3倍のエネルギーに一致するqで，計測される輻射の中心は1kev 以下の軟X線領域である。

この計測を目的として高速応答真空型X線ダイオードを開発し，使用した。フォトカソードは真空蒸
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着法により作成したアルミで，吸収膜としてポリプロピレン，アルミ単膜およびそれらを組合わせた

ものを使用した。時問分解能はダイオード自身の応答が工OOpsec以下であるが，実質的にはオシ

ロスコープの応答で制限されるため，総合的な時間分解能は350psecであった。ターゲット前

前の輻射温度および輻射変換効率，そしてターゲット後面の温度もしくは前面からρ輻射の透過

Probe Beam for
Optical Shdowgram

〃
夢

肯
口 Target

口，lonCa1or■meter

二目一；・011C0‘lect0『

／

lncident

 Laser

        X－ray

”ま二S帥舳
        口

       ｝

べ

妄

図4－3．ターゲットまわりg計測器の詳細。粒子言十測として差動型イオン

     カロリーメーターおよびチャージコレクターをターゲット前後面

     に配置した。この他X線分光器，3ch光学シャドウプローブ光を

     使用した。後者は1Oμmレーザーの場合使用しなかった。

を調べる目的で

図4－4に示す

ようにターゲッ

ト前後面にそれ

ぞれ3ch，2ch

のX線ダイオー

ドをセットした。

 ダイオードの

時間分解能が無

限小の場合，ダ

イオードから得

られる電流は次

式であたえられる。

to ScoPe

」

〆

図4－4

               KDP

    ㏄4  H。舳b。。。b。。

       ／Fイ6（50㎝〕

     ／ 官
           曾3．h．XRD
      4ヂ

＾u Ta『9et

to Scope

X線ダイオードを用いた輻射計測。ターゲット前面，

後面からの輻射は3chもしくは2chのX線ダイオード
をそれぞれ図のように配置し言十測した。
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   dQ

   dt

ただし

  ε…hレ      （4－3）

ここでΩDはダイオード開口部の

立体角，不同はフィルターの透過

率を示す。またFlθ〕は輻射の空間

分布に相当し，角度θにおける単

位立体角あたりの強度比を示す。

すなわち，平面プラズマに対して

  2π∫・ll〕・Ω一・，

  O

          （4－4）

川Ω・ 註｡I・・1ε〕・・1ε〕・川ε

である轤пEはプラズマの面積

に相当し，もし温度の横方向空間

分布がステップ関数状であれば’

∬・・一・pl，s。、

          （4－5）

と近似できる。ITR同は輻射温

度TRをパラメーターとしたプラ
    13j
シク関数 で

  ITぺε〕dε＝

      ε3
   C        dε
   o ε／TR
     e    一ユ

10・2

（4－2）

10’3

幸10－4
、
〇一

1≡

〈

、
．岩

・…10－5

ω
E
0
ω

10■6

10－7

・8are＾I

一一一 P．2〃m Po1叩roPソlen8

一・一 @1．2〃m PoIリProP”一〇Ile

  ＋O．16μm＾1

－I．1 R・4’m ＾一

！’、

舳

川
1川

！ ズ
〃／1
〃！

1I

 ・へ．
！

！

                    10－2     ’10－1     ’ 100       101

                        P110ton E116丁gy｛keV，

                図4－5 X線ダイオードの波長応答。アルミのフォト
                     カソードの 特性はR．H．Day14〕らのデー

                     タに基づいた。フィルターの吸収特性とプラ
                     スマからの輻射スペクトラムからダイオード

          （4－6）      の総合応答が決定される。

で与えられる∵D同はダイオードのスペクトラム応答を示す。図4－5はR．H．Day14〕らが与

えたアルミに対する裸特性で，各吸収フィルターの透過率を含めた応答も並記した。後者はB．

             15〕
L．HenkeとE．S．Ebiss が報告した吸収断面積から数値計算し求めたものである。吸収

特性の異ったフィルターを有した同等のフォトカソードのX線ダイオード2chの電流比は（4

－2）式から明らかなように，輻射温度TRの一意の関数となる。信号比から求めた温度を使用

してプラズマの面積Spが求まり，これと計測により求めた空間分布Flθ〕を使用して，輻射パフ
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一変換効率ηぎが得られるバれを時商積分したものが求めるエネ／レギー変換効率η。セ弧

すなわち一

   η、一∬η二・t

   ηp－／1∬・。…4・t〕／・…

（4－7）

（4－8）

である。実際には輻射によるプラズマの冷却が速く，パワー変換効率がエネルギー変換効率をや

や下回る程度の違いであった。

§4－3実験結果

 4－3－1 レーザー光吸収に対する波長依存性

照射レーザー強度に対す

る吸収率の計測結果を図4

－6に示す。ここで吸収率

は散乱されたすべての光エ

ネルギー（後方散乱米も含

む）に対して考慮されてい

る。O．53μmレーザーの結

果に着目すると，吸収率は

AuターケIットに対して

97％，ポリマーターゲッ

トに対して92％程度の非

常に高い値にはじまり，照

射強度の増大とともに吸収

率はゆるやかに減少してい

る。また常にAuターゲッ

トの方が吸収率は高い。

100

＝

O
：＝；

書50
…≡；

｛

0
1011

図4－6

選

CH2
＾u．

0．5 m

6

●

1μm
△

▲

10 m

  1012     ・1013      1d14      1d15

 Laser lntensity （W／cm2，

吸収率の照射強度依存性。短波長レニザーほど

の吸収率は高い。

ユー06μmレーザー照射の場合にも同様な傾向が見られるが，その絶対値は8p％→50％と

O．53μm レ二ザーの場合に比べ低い。Auターゲットの方が吸収率はやや高いが，1014W乃㎡

以上になってくるとその差は減少する傾向を示している。1O．6μmレーザーに対して，吸収率

は60％（±ユ0％）となった二回に示すレーザー強度の範囲内でターゲット材質，照射強度に

関係なく吸収率は丁定であった。ただし，計測器の説明で述べたように，ターゲットを完壁に囲

んでしまう計測法でないため，実際の吸収率はこの値を最大値とするか，もしくはこれ以下の値

であると考えた方がよい。例えば，米国のロスアラモス研究所のユ0μm光に対する吸収計測で

一111一



は吸収率が25％～40％程度であることが報告されているJ6j

4－3－2 レーザー光散乱に対する波長依存性

照射光学系内への後方散乱光の

エネルギー反射率はレーザー照射

強度およびレーザー波長の関数と

して整理できる。これを図4－7

に示す。この図において上図a〕は

実験結果，下図1b〕は理論計算結果

である。後者に関しては後で詳細

に述べる。O．53μmレーザーの

場合，散乱光は極めて低く，0．5

％前後であり，図に示す強度範囲

内でほぼ一定であった。これに対

し，1．06μmの場合，レーザー

強度の増大に伴い散乱率は増大し，

   14
2×10 W／c㎡の強度で，ユO％

前後となった。ショットによるデ

ーター点のバラツキは大きく，再

現性に乏しいことが特色であった。

1Oμmレーザーの場合，散乱．率

はレーザー強度に関係なくほぼ一

定となり，5男前後で飽和してい

る。2nsecパルスレーザーの場

合のデーターを参考として示す。

散乱率はやや高いが，飽和する傾

 15
〉
岩
Σ
・1－10
o
o
＝
⑭ 5
匹

（40
手

）30
匝 20

 10

 0

a

b

図4－7

ぶ
163

（experiment）

2

ns

ノ  ’

0，53 1．06          10．6

 W帥ele【9th（μm）

＼

16

い
、苓・．

“

／

（theOry）

O．531，06    5，310．6

   λ（μm）

後方散乱光エネルギー反射率のレーザー波

長，および照射強度依存性，la〕実験結果と

lb躍論計算（三間28jの言十算による）

向が同様に得られた。以上の結果は低Z値物質ターゲットの場合であるが，Auターゲットに対

しても大きな差異は認められなかった。

 次に後方散乱光の分光計測結果について述べる。0．53μm光では散乱光は4～5A長波長側

ヘシブトしていて，時問的にシスト量が増加する傾向が見られた。また時問的に強度の微細構造

があることが多い。1．06μm光では波長シフト量が不安定で，その幅もO．53μm光の場合よ

り広く，短波長側から長波長側へ広がっていることが多い。また波長方向にも時間方向にも微細

構造があり，ショットごとのバラツキが多いのが特徴である。ユO．6μm光に関しては§2－2
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で述べたのと同様の傾向が認められた。ただし自己位相変調成分は明確ではなかった。

 バーニングペーパーを使用して散乱

光の空間分布を観測した。0．53μm，

10．6μm光の例を図4－8に示す。

散乱光は集光光学系への後方散乱成分

と鏡面散乱成分とからなっていること

がわかる。これはポリマーターゲット，

Auターゲットのいずれにも共通の特

色であったが，0．53μmレーザーの

場合，Au夕一ケット後面への異常透過光

が得られたチjこの現象については後

で再び触れる。O．53μm光に比べ，

10．6μm光の場合鏡面反射成分，後

方散乱成分ともに大きく拡がっている

ことがわかる。散乱を考えたときの側

方散乱成分は1つの重要な要素となっ

ている。

λ＝0・53川ぴ 90。 1。

◎ O

λ810．6’m

図4－8

            ＾u；10’mt

散乱光の空間分布，バーニングペーハー

上の変色パターンを示す。入射光軸を0

とした。照射光学系への後方散乱光と鏡

面反射光とが主な成分である。

4－3－3 電子温度に対する波長依存性

 連続X線のスペクトラ

ム観測から得た電子温度

を図4－9に示す。実験 そ
            三
での照射強度下ではユ0．6    1
             910

μm光レーザーの場合，  、昌

             里
いわゆる2温度プラズマ  ⑭
             α
となっていることがわか  ∈
             ⑭ 10
             ←
る。一方0．53μm光の
             ＝
             ◎
場合，高速電予成分は見  お
             o
             ⑭られなかった期中直線1101

実線で示したのは，世界

の各主要研究所で報告さ    1011

れた電子温度の平均的な
              図4－9
傾向を示すものである甘）

Tc

Th

0．5 m

△

1 m

■

10－

O
●

    ●  ’

壬、レ7
  ’’．●            ！
  ’                        ！

／’ ●●     ／
！                        ！

！         1！
         ／■

！‘

．／メ砕粋

  1012 1d3 1d4 1d5
  Laser lntensity （W／cm2）

電子温度の入射強度依存性，ターゲットはポリマー
であった。
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各O．53μm，ユー06μm。ユ0－6μm．レーザーの言†測結果とよく一致していることがわかる。従っ

て高速電子温度Thに対してはD．W．Fors1und18）らによって指摘されたIλ2スケーリン

グに従っており，低温電子の温度も考えたとき，ThはK．Es t abrook19〕の与えた結果

   ’・・一・。・・“2511，／21o．39（…）      （・一？）

            14
によく従う。ただしIoはユO （W／c前）でノー．マライズしたレーザー強度，λは波長（μm），

                     14
Tcは低温電子温度（keV）であ乱従って1O W／c霜の照射強度近傍ではO．53μm光の場

合，高速電子の生成はなく，逆にユOμm光の場合，Th～15eV温度の温度をもった高速電

子生成が重要である。1．06μm光の場合，両者のちょうど中問的な位置にあり，高速電子生成

の過渡的なレーザー強度であると考えられる。

4－3－4 輸送・アブレーションに対する波長依存性

 X線分光計測からアブレーソヨン深さが，イオンカロリー計測から流体力学的効率が，イオン

電流からイオンの平均速度がそれぞれ求められた。

X線分光計測

 アルミターケ㌧トとすると，観測されるX線は§2－5，図一2－30の例で示すように各種

の共鳴線およヴKα線が主に観測される。アルミの上にコーティングを行い，その厚さを増加さ

せると観測されるX線のエネルギーはある厚さを境に急激に減少す乱図4－1Oにそれぞれa〕

O．53μm，lb〕1．06μmそしてlcリO．6μm レーザー一照射の場合の結果を示す6横軸はコーテ

ィング厚4一と固体密度ρとの積，すなわち単位面積あたりのコーティング質量で規格化されてい

                  14         14          ．14
る。レーザー強度はla〕（ユ±O．2）×ユ0 ，lb）（2±O．3）×ユO ，（c〕（3±0．3）×ユ0

（W／、補）の範囲内で一定であった。実線はアルミ共鳴線（A4＋111s2－1s2p），破線はア

ルミKα線にそれぞれ対応する。共鳴線強度はポリエチレンコーティングに対してρ～個a〕2．O

  －4         －4        －5
×1O ，lb〕2．O×1O ，（c〕2．7×1O （g／c㎡）を，Auコーティングに対してρ～値1a〕

1．9×1O． db〕2．4×lO’4，lc〕7，7×1O－5（g／c㎡）を境として急激な減少を示している。

しかし10．6μm レーザー照射の場合，Kα線はこれらの共鳴線が観測されなくなっても依然と

して観測された。この特徴は他の短波長レーザーの場合には見られない独特のものである。この

Kα線の消失するコーティング厚さはユOμm光の場合、ポリエチレンコーティングに対して5

×1OI4（g／c㎡）一，Auコーティングに対して3×ユO－4（g／c㎡）程度であ、る。短波長レー

ザーの場合，Kα線の強度は10μm光に比べ強いが，共鳴線が観測される以前に消滅している。

Auコーティングターゲットに対してはKα線は観測レベル以下であった。

粒子計測

 アブレーションにより加速された夕一ケット（実際には完全に冷いもとのターゲット材のまま
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で加速されることはなく，衝撃波

や輻射，電子などにより予備加熱

され，低温のプラズマとして計測

されると考えられる。この温度は 竺

               【数e V程度と推定できる。20’2D） ＝

               ■
               Lおよびアブレートした粒子のエネ o

ルギーと速度を得た。これらは後

に述べるロケットモデル22〕との ：…、

               ；≡≡
比較検討に必要な物理量である。 o
               君
レーザーをO．53，工．06，ユO．6 ■
               o
μmとしたときのそれぞれの波長 【
               コ
に対するla低Z値ターゲット（ポ

リエチレン30μm厚）およびlb〕

高Z値ターゲット（Au2μm厚）

に対する，ターゲッ、ト前面，後面

へのイオン信号と，プラズマの角

度分布の例を図4－111a〕，（b〕に

それぞれ示す。イオンのエネルギ

ーは任意目盛である。低Z値ター．

103

 210

101

100

103

ケットの場合，0．53μmでは前 ω
               ．岩
面に幅のせまい単一一一クがイオ …

               o一
ン信号が得られ，後面に加速され お 102

たターゲットの信号が見られる。

これに対し10．6μmレーザーで ξ’

               ωは前後面ともに高速イオンが見ら 【
               〇
               一れる。1．06μmレーザーはこの 一…101

中間的位置にあり，後面に顕著な 晋

               コ
高速イオン生成が見られる。高Z

値ターゲットの場合二いずれの波

                  0
長のレーザーに対しても．高速イオ   10

ンの生成が見られる。これに引き

図4－l O上（a〕
     一下1b〕
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10－5

、

○＼○

CH2
Au

Res．

◎

△ 」

K臼

●

▲

（a）

r10iSe ■eWel

 10＝4       10－3

ρ1・（91・m21

書フ＼
        ㌦
  0

0  0

、      0●
 、

、        △
、

、

、

、

 、

 、

 “

 、

  一

10i5

’、11

心

（b）

Tl。。i、、1、、、I

 10＝4       10－3

ρ1（91・m2）

一115一



ω

｝
【
コ

■
お 101

〉
岩
ω
【

⑭

一
＝  O
．10
o
⊆

一

4▲
     ’も

   1村1
｝ム

（C）

 10「4      10■3
      2
ρ1 （9’Cm）

図4－1O観測された共鳴線
  （一A～十11ユs2一ユs2p）とア

  ルミKα線エネルギーのコ

  ーティング面密度（コーチ

  ィング厚さゼ×固体密度ρ）

  依存性，それぞれla〕0．53

  μm，lb〕1．06μm，lc〕10．6

  μmレーザー照射の場合を
  示す。丸印はポリエチレン

  コーティング，三角印は

  Auコーティングに対応す
  る。

10・5一

図4一ユ01c〕

続いてアブレートしたプラズマおよび加速されたターゲットの信号がそれぞれ夕一ケットの前面三

後面に見られる。イオンのエネルギーは夕rケット垂直軸方向に強い指向性をもった分布が，い

ずれの夕一ケット，波長によっても得られた。

 夕一ケット前面，後面それぞれのイオン信号からイオンの速度スペクトラムを求め，全角にわ

たってのイオンの平均速度23〕を求めた。例えばO．53μmレーザーに対して，低Zターゲット

                                 7
30μmの場合（図4一ユエlaトユ）．アブレーション速度Uは5．3×ユ0㎝／sec，被加速夕

             6
一ケットの速度Vは5．2×ユO cm／secとなった。これらの速度は後に述べる光学シャドウに・

よる計測から得た速度と30％以内の精度で一致している。24j総合的な粒子エネルギーは図4－

11に示㌧本分布に対し軸対称を仮定して空間積分することにより得れ得られた粒子エネルギ

ーのターゲット前面，後面の値の和は吸収エネルギーと工5％以内の精度で一致している。

 1O．6μmレーザーの場合に対して，高速イオンのエネルギー割合を評価した。汐一ケット後

面に観測された高速イオンの数は，§2－5で述べたようにターゲットの厚さを増大させるにつ

れ急激に減少していく。減少の傾向はZ値に対して大きくは依存しない。ターゲット膜厚が低Z

物質（マイラー）に対して3μm以下，高Z値物質（Au）に対してO．2μm以上になると，夕

一ケット後面で観測される高速イオンの吸収エネルギーに対する割合は3％以下となる。ただし

この見積に際しては観測された高速イオン電流に平均的な電価（低Z値物質に対してZ：1．O，

高Z値物質に対してZ＝2．6）を仮定した。ここで指摘すべき点は，上記のそれぞれの膜厚が4

－3－4で述べたX線分光計測でのA4の共鳴線あるいはKα線か消滅する．コーティング厚さに一

致していることである。以上より，10μmレーザー生成プラズマにおいてのイオンのエネルギー

計測に対してロケットモデルを適用し，流体力学的効率を求める場合，低Z値物質に対して3μm

以上，高Z値物質に対してO．2μm以上のターゲット厚であれば，ターゲゾト後面へのイオンの影

響は無視してよいことがわかる。
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  Target、
（・・）…μ・ ^

         0．1

         し

         O．2

         0．3
1μ・ldl・（500制1・）

10x4mWdiv
（160mvldiv〕

o
／

9

1μsldiv（5α⊃・sldi・〕

O．2賞4v’div

（3．2v’div〕

λ＝10．6μm

I＝3xlO＾w’cm，

図4－111a〕

  ポリエチレン30μm厚をターゲッ

 トした場合のターゲット前後面へのア

 ブレ」トしたイオンおよび被加速ター

 ケットの角度分布とイオン信号。イオ

 ンエネルギーは任意目盛である。レー

 ザーはO〕0．53μm，12〕1．06μm，

 13口O．6μmである。
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  λ・α53μm

I＝1xlO＾w’cm20ム

（1）

Laser

／ 200ns’div
α2x4v’d iv

40

！Target
  Au2μm

30

2μsldiv

50mv’div λ＝1．06μm

20

10

1．O

I＝2x1α“w’cm22C

（2）．

Laser

／
  ！Target
8 A．2μm

2μsldiv

50mv’div

（3）            20

Laser

＼

Target，
Au2μm

10

㈱鰯鰍・・

？

＼

1μ・舳（500・・ldi・）

Oj x4v’div

（1．6Wdiv〕

λ：10．6μm

ト3xlO＾w’cmユ

図4－111b〕

 金膜2μm厚をターゲット

 とした場合の例（あとはla〕

 の場合と同様）
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光学シャドウ計測

 イオン信号から得たアブ

レーション速度，被加速夕

一ケットの速度と比較する

ため，0．53μm，1．06μm

レーザー照射プラズマに対

し、光学シャドウ計測を行

った。得られた結果の代表

的な例を図4－i2に示す。

照射レーザーは1．06μmレ

ーザーで，低Z値ターゲッ

トとしてマイラ3μm厚，

高Z値夕一ケットとして

Au lμm犀を使用した場

合である。レーザー照射側

にはフォーカスサイズより

も充分横方向に拡がった低

密度プラズマ成分が見られ，

またターゲット後方にはほ

ぼフォーカスサイズに一致

した規模の被加速ターゲッ

ト部が見られる。この後方

に加速されたターゲット部

は等速運動を行い，レーザ

Tαrget  C H03μmt

Loser  25」 500ps

Au l’mt

27」  500ps

Deloy

1．24ns、

2．78ns

3．71ns

」＿．一        」一一一
 1mm      lmm
          l＜…伽

図4－121．06μm光を照射したときの、低Z値ターゲッ
     ト（マイラ3μm）と高Z値ターゲット（Au1
     μm）の光学シャIドウ写真，時間スケールの原点

     は照射レーザー光のピークに一致する。

一照射中の加速相からは分離された等速運動相へ移行していることがわかる。プラズマのアブレ

ーション速度，被加速ターゲットの速度はイオン電流から得たそれぞれの速度と30％以内の精

度で一致した。

 付加的な事実として，1．06μmレーザー照射の場合，ターゲット後面への被加速プラズマ中

にフィラメント状の低密度部分が低Z値ターゲットに対し観測される。高Z値夕一ケットの場合，

このようなフィラメント．はターゲット前面のみに観測される。

4－3－5 高Z値プラズマからの輻射に対する波長依存性

頼射温度と変換効率
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 レーザー強度が1014W／c扁程度である場合，生成されたAuプラズマは100ev前後の温度

となり，Z＝ユ6～24に電離することが知られている35〕この場合観測されるスペクトラムは様

々なレベル間での遷移による線スペクトラム，再練合スペクトラムが緻密に重なり，その包絡線

はプラ．ン嫡数下近似できる～6j従って軟・線輻射を吸収膜法で計測し，温度およびエネルギー

変換効率を得ることが可能である。

 図4－13に得られたX線ダイオードの信号例を示す。上の信号が波長0．53μmレーザーの

場合，下の信号が1．06μmレーザーの場合に対応す孔信号は2c hのX線ダイオードの重ね一

合わせで，ch1がターゲット前面に設置したダイオードからの，ch2が後面に設置したダイオー

ゲからの信号である。ターゲットからの距離は2者のダイオート間で同一ではないので信号レベ

ルを直接比較することはできない。ターゲットはAu0．5μm厚であった。両レーザー照射とも，

輻射の得られる時間はレーザーのパルス幅と同等もしくはやや広くなっている程度である。従っ

て輻射のピークが照射レーザーのピークに一致すると考え，時間原点をこれでそろえた。

 3つの異ったフィルターを設け

た3chのX線ダイオードの各2
                              （剛

。hずつ3組の信号比からそれぞ

れ輻射温度を求めることができる。・

得られた温度は±8％の精度で一

致した。従っで黒体輻射の仮定は

この誤差の範囲内で正しい考え，

以下の議論を進める。入射レーザ

ー強度に対する輻射温度の依存性

を図4－14に示す。レーザーは

la〕0．53μm，（bリ．06μmそして

lcリ0，6μm波長である。いずれの

波長の場合でもレーザー強度の増

大に伴い，温度はゆるやかに増大

し，0．53μm，1．06μmレーザ

ーの場合1014W／c㎡の強度下で

約130ev前後の輻射温度になる。

これに対して1O．6μmレーザー

の場合温度は低く，1014W／㎞

で23evから5x1014W／c前で

57ev程度の値となる。1．06μm

C｝   Oh2

cI1」  ch．2

ch・1 1，6岬叩

λ＝0．53μm
l：7貫1013w．cm－2

‘b，

λ＝1．06μm

I＝1．2重1014w．cm－2

Target fro11量5ide

  c・1．2   1．2 μm PP＋013μm＾I  r8ar side

図4－13X線ダイオードの信号例 ターゲットは
     Auフォイル0，5μm厚ターゲットは
     前面に設けた。h1ξ後面に設けた。h2
     との距離は等しくない。図中下に示すのは
     各チャンネルのX線吸収フィルターである。
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レーザーの場合特にレー

       13
ザー強度4×1O W／㎡

のところで温度上昇の飽

        14
和が見られ，2×ユO W／

C㎡前後で再び増大しはじ

めている。ユ．06μm光

にとって，蝉射強度4×

1013W／c㎡は吸収におけ

る集団的過程の閾値に一

致している。図4－6で

示した吸収率を用いて，

横軸を吸収レーザー強度

に改めたときの，輻射温

度変化は図4一ユ15のよ

うになり，0．53μm，

1．06μmレーザーそれぞ

れに対して輻射温度は

TR－1301LO・16（・・），

不良一1131Lα138（・・）と

なった。ここでILは・

ユO14W／c㎡の値で規格

化した吸収レーザー強度

である。1Oμmレーザー

の場合，精度の良い吸収

値が得られていな一いが，

 14   15
ユ0 ～ユO W／c前の

強度下で吸収率が40％

でかつ一定であるとすれ

ばTR－401LO・6’（・・）

        14
となる。従ってユ0 Wイ

。房前後の強度下では短波

長レーザーほど輻射温度

は高くなる。

〉
o

o
＝

何

＆

E200
’

＝1002
扁
・一@501
馬
0：

（81
λ＝0．53μm

T’。1301£」27（I■1014）．

＿、」レ。。一ψ一＝

1b12          1013          1d14

   1ncid8nt Laser1ntensify（W’cm2）

）
o

○

コ

○
あ

。．200
E
o
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結 50
モ
○

匡
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’o’σ’
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T。。1291£j86（1。；1d4）

     ＼レ。吾、紬パ

     ’o’ O’O’001

）
o

o
＝
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o
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o
11
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o

o
oo
o＝

1012          1013          1014

   1ncident Laser1ntensity（W∫cm2）

100

50

20

10

ω

0

λ＝10・6〃m

曽。

 13            14            15
10        10        10

                  2
    InciddIlt Las8r lIlto．16ity ｛w／om．， 一

図4－14（a〕0．53μm，（b〕ユ．06μm，（cリ0．6μmレーザーを照

    対したときの輻射温度，ターゲットはユOμm厚の
     Auフォイルで，黒体輻射モデルを適用した。
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  図4－15吸収レーザー強度に対する輻射温度依存性，吸収率は図4－6の値を使用した。

 レーザー強度がユ014W／c㎡前後の領域では輻射の空間分布は平面プラズマからのものと考え

ることができる。この計測結果を図4－16に示す。X線ダイオードの信号ピークに対応する時

間でg単位立体角中への輻射パワーの角度分布は，ターゲット垂直軸上の値を最大値Poと
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した球状分布，P．cosθ

となった。ここでθはタ

ーゲット垂直からの角度

である。この言十測結果は

O．53μm，1，06μmレー

ザー照射時のものである。

100evのAuプラズマ

が音速で等温膨張したと

きの密度のスケール長は

レーザーピーク時で20

μm程度と評価できるの

で，プラズマの横方向規

模がこれより充分に大き

い場合には輻射の空間分

布は計測結果によく従う

ものと推定できる。

Laser

、

〃

＼

図4一工6

’

     Radiati◎n power    ↑
      in a soIid ang1e

         （arb．units）

／塒＼

へえ
Target

％COSθ

Auフォイルからの単位立体角中の輻射パワー

 輻射温度TRと輻射の空間分布か実験的に伴明したので， （4－2）式に従ってX線ダイオー

ドの電流から輻射温度に相当する領域の直径を求めることができる。この数値言十算においてはレ

ーザーがターゲットに斜45で入射していることを考慮し，図4r17に示した直径はプラズマ

面が楕円になったときの短軸に相当する。図4－17は0．53μm，1．06μmレーザー照射の場

合の値を示す。いずれの場合にも，プラズマめ径はレーザー強度の増大に伴い一様に増大してい

ることがわかる。ここで注意すべき点は，このプラズマの直径が実際のプラズマの横方向規模を

必ずしも与えていないことである。実際光学シャドウ計測ではフォーカスサイズの数倍に広がっ

たプラズマが観測されてい孔

 以上求めた輻射温度TR。輻射の角度分布F山プラズマの面積Spを用い，黒体輻射モデル

を適用することにより，輻射変換効率を得ることができる。ここでいう変換効率はエネルギー変

換効率であり，各時刻における各TR，Spを求め，F lθ〕を一定として時間積分を行うことによ

り輻射エネルヂーを求めた。この解析においては，計測で得られたX線ダイオードの電流信号を

各チャンネルに対し，A－D変換しディジタル量で処理を行った。時間原点は各チャンネルの電

流ピークに相当する時刻をとってそろえた二輻射温度の同定は信号比に対す．る温度の」テーブルを

作成し，補間法を用いて行った。プラズマの表面積は各時刻での電流値を（4－2）式に代入し

て求めた。結果を図4－18に示す。レーザーはそれぞれa）O．53μm，b11．06μmそしてlc）

1O．6μmである。O．53μmレーザーの場合，変換効率は30％でほぼ一定であるのに対し．

一ユ23一



E
辻 ．

』200⑭

竜

E100
．里

。

  50

λ＝0．53μm

           。／昌肝

          ！       11一00
     ！θ
  0／0
／

1012           1013           1014

   1ncident Laser1ntensity（W！cm2）

1≡

辻

』2002
⑭

E100
．1

o
  50   。六／0

シ0！

0

λ＝1．06μm

   鮒十・一
  ／！0
00◎

1012           1013           1014

    1・・id・・tL・…1・t…ity（W・m2）

図4－17．入射レーザー強度に対する輻射領域のプラズマの直径，X線ダイオー
     ドの信号比から求めた輻射温度を与える平均的なプラズマ規模に相当

     する。1．06μmレーザーの場合，プラズマ径の増加に飽和傾向が見

     られる。
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ユ．06μmレーザーでは

   13
6x且O W／c㎡までは
        14
徐々に増大し，ユ0 W／

c尚付近で20％程度とな

り，かつ飽和の傾向を示

している。一方10．6μm

レーザーの場合，レーザ

ー強度に依存せずほぼ一

定の値，ユ％になって．い

る。この変換効率を吸収

率で補正したときのレー

ザー波長，レーザー強度

依存性を図4－19に示

す。やはり短波長レーザ

ーほど変換効率は高く，

例えば入射レーザー強度

をユ014市／dで固定し

たとき．それぞれのレー

ザー照射に対する吸収エ

ネルギー中の輻射エネル

ギーの割合は40％．一32

％，3％である。ただし

ここで1Oμm光に対す

る吸収率は40％とした。

図4－18
 1a〕O．53μm，lb口．06

 μmレーザー照射プラ

 スマからの入射レーザ

 ーエネルギーに対する

 輻射エネルギー割合。

 短波長レーザーほど変

 換効率は高い。  →
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図4－19
 レーザー波長，照射強度に対す．る輻

 射変換効率。ただし縦軸はこれを吸

 収率で補正してある。時間はレーザ

 一のパルス幅を示す。

図4－2－ n

 Auフォイルターゲットの厚さに対

 するターゲット前後面での輻射の強

 度比，縦軸はターゲット前面で観測

 される単位立体角中の輻射パワーで

 較正されたターゲット後面での同様

 な輻射パワー比を示す。時刻はX線

 ダイオードのピークに一致する。レ

 ーザーは0．53μmとユ．06μmの2

 つを使用した。×印はこの時刻に

 600A（±1OOA）の厚さの金が
 アブレートして輻射源となり，残り

 のフォイルがターゲット後面で観測

 されるX線に対して吸収フィルター

 として作用したと仮定したモデルで

 求めた計算値である。観測値とよく

 一致している。
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輻射強度の膜厚依存性

 Auフォイルターゲットの後面で観測される輻射の強度はターゲット犀の増大に伴い，急激な

減少を見せる。波長0．53μm，ユ．06μmレーザー魚射時の夕一ケット前面に対する後面で得ら

れた単位立体角中の輻射パワーの変化を図4－20に示す。レーザー強度は（1±O．3）×ユO14

W／c前と一定した。このときのそれぞれのレーザー波長に対する輻射温度はユ30e v，ユ10e v

であった。時刻は各X線ダイオードのピークに一致している。このときのダイオードのフィルタ

ーはポリプロピレン1．2μmであった。図からわかるように，タニゲット膜庫の増大に伴い，夕

一ケット後面の輻射は急激な減少を示し，指数関数を適応したときの減衰定数は。．53μmレーザ

ーのデーターに対して9．1×ユ04cm－1となった。

§4－4 実験結果に関連したモデルと検討

4－4－1 吸収と散乱に関する波長依存性

 レーザープラズマ中のエネルギー輸送過程はレーザー光吸収過程と密接な関連をもっている。

本実験の場合，レーザー照射強度を1014W／c㎡で固定し，このときレーザーの波長に対して吸

収過程が移行していくことがわかる。O．53μmレーザーの場合吸収率は他の長波長レーザーよ

りも高く，レーザー強度の増大およびターゲットZ値の低下に伴い吸収率の低下が見られる。さ

らに高遠イオン。高速電子は箪測されない。これらの結果は，0．53μm光g吸収過程は古典吸

収が支配的であることを示している。これに対し10．6μmレーザーの場合，吸収率はレーザー

強度やターゲットZ値に依存せず、電子温度は2成分となって，高速イオンの生成が見られ乱

従って10．6μm k一ザー光の場合，吸収過程は共鳴吸収あるいはパラメトリック過程による集

団的な吸収過程が支酋己的である。1．06μmレニザーの場合はこの中問的位置にあり，1014W／

c㎡以上の強度では10．6μm光で見られる集団的な吸収過程が支配的となる強度領域へ入り，こ

れ以下ではO．53μm光で見られる古典吸収領域に近づく。従ってユ．06μm光で低い照射強度，
     12   13
例えば10 ～10 W／c㎡の領域で古典吸収を支配的にし，高速粒子の生成を押え，定常的な

アブ’レーシヨンによる夕一ケット圧縮を行うことが可能となるそ7〕

散乱過程

 プラズマからの後方散乱光を誘導ブリラン散乱過程で説明する。§2二2で述べたように誘導

ブリラン散乱停入射電磁波がプラズマ中のイオン音波と結合し散乱波を形成するパラメトリック

過程として知られて一いる。ここではプラズマ中に誘起されたイオン音波の成長と散乱波ρ成長を

考豪してみる。

 考えるモデルとしては，

 1ユ）ブリラン散乱が起こる絵合領域での流れによる散乱の増大効果29jは無視する。

 12）イオン音波の成長速度はレーザープラズマ中での温度，密度条件下ではpsecオーダーで
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 あるのでレーザーのパルスと比べ充分に短く，イオン波の成長と散乱波に関しては定状状態

 と考えてよい。

13〕誘導ブIjラン散乱光の発生領域での吸収はないものとする。

14〕．長さLのや一密度プラズマを考え，イオン波の励起とダンピングが均衡したところで散乱

 率が決定される。ダンピングの機構としては線形ランダウダンピング，および非線形ランダ

 ウダンビングを考慮する。

15〕1次元モデルで考える。

                              30〕プラズマ中のイオン音波と電磁湊との結合を考える。基礎式として，

    ∂2   ∂   ∂2
  （亙。…r・2蒜・・ω言）・一・    （・一1・）

∂n   ∂
一 十 一  （nv）＝0
∂t  ∂X

（4一ユエ）

  ∂v    ∂v    ∂        Zne2    ∂
n（プv・石）＝．汀（nCl）2me．c・汀＜・2・（・一1・）

である。3式はそれぞれ，プラズマ中の電磁波の伝搬，流体の連続，流体の運動を表わしている。

cは光速，ωpはプラズマ周波数，n，vは流体（ここではイオン）の密度および流速，Csは音速，

me，eは電子の質量および素電荷，Mはイオンの質量を示す。またEはプラズマ中の電磁波の

電界振幅である。rmは電磁波のプラズマ中での減衰定数で，13〕の仮定からr m・→Oである。

同様に（1〕の仮定からvo→0である。

 今，電磁波およびイオン音波に対し解を設定する。．すなわち

 E工E＋exp’（k＋x一ω十t）十E＿expゴ（一k＿x一ω＿t）十。．c      （4一五3）

 n＝n〇十nl

  一・。十R・／… p1（kp・・ω。t）〕        （4－4）

ここで十は高密度側へ進行する波（入射波），一は低密度側へ進行する波（反射波）をそれぞれ

示す。またnoは定状項で，線形化した密度ゆらぎに対する波導方程式は第2項目から導かれる。

k p lωsはそれぞれイオン音波の波数および周波数である。

 パラメトリック過程での整合条件

   ω十＝ω＿十ωs                                    （4－15）

   k＋＝一k一十kp         一    （4■ユ6）

を考慮し， （4－3）式を（4－10）式に代人して2次の微小項を無視すると

   2、、竺・。。十生・・c・。、∂E・ 1・・
     一∂t 一∂t   ∂・十・2E±∂・
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       4ω2 n＋
     ＝一 ±  一E                （4－17）
               ＝F        2   n
            C

を得る。強度に対しては複素共役項（＊で示す）を考えることにより

   ∂                ∂
  一（ω・1・土12）・・㌦（・土1・・12）

      一宇1・（吉・一・羊） η   （・一1・）
              C

一方密度のゆらぎに対して（4－11），（4－12），（4一ユ4）式から

     ∂2   ∂    ∂2   Znoe2  ∂21E12
   （示十ηrC二需）n1＝4meMc・、、・  （4一且9）

を得る。ここでγiはイオン音波のダンピング係数である。右辺はボンディアモーティブカを示

し，これは（4－13）式から

   ∂21E12
        一一2k3R・／E－E‡・・p・1（kp・一ω。t）〕   （4－20）
    ∂X2

で与えられる。 （4T14），（4－20）式から（4一ユ9）式は」

      。 。。． ～Z…2k3 、
    （ω 一kC＋一γ1ω1jn＝    E＿E＋      （4－2ユ）     i ・s  2meM。・
とな乱従って（4一ユ8）式が示すプラズマ中の電磁波と（4－2ユ）式が示すイオン音波は

電界によるボンディアモーテ斗ブカを介して結合され，

     ∂           ユno e21E＝F12－  Zmeω2 ωs
   ・2証k・■E・■2）＝±可（m、・c・）（。。s・o）下一E・一2

                                     （4－22）

と表しうる。この式を書きなおすと

   ∂      ∂      ユ no   e2  Z meω8  ωs
  云■E・■2＝蒜■E一一2＝Tnc。。（塒。・）。。ξ．7一｝2’・・2

                                     （4－23）

を得る。この式から

     ⊥］一一。       （。一。。）
          ∂X

を得るが，これは物理的jこは入射波の減少と反射波の増大の均衡を奉わしており，一相互作用領域

での個々の空間位置で反射率Rは決定され，一定の増加率をもっていることを意味している。

ここで強度反射率Rをxの関数として

     R全jE－12／rE．12         （4－25）
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と定義し，

     lE＋12一！E＿12二（1－R）lE＋12＝A       （4－26）

とおくと（4－23）式は

    簑一・一（÷・・甘㌃・・ （・一・・）

となる。長さLにわたって積分し，プラズマ中でg屈折率の低下に伴い，実効的にパス長が短く

なることを考慮して

     Rtotal＝Roexp〔Q（ユーRtota1）〕           （4－28）

を得る三1jここでQはよく知られた形29〕

       1  vosc 2 no  ユ   2ωs     3Ti・l
     Q一万（ ）・一二（ ）（1・ ）・。・ （・一・・）
          vt h    n c 〉ε   γi      Z Te

となる誘導散乱の大きさを決定する重要な量である。

 誘導ブリラン散乱が低下するには

1）プラズマ中の電子の熱振動速度vt hを下回る電界による振動速度になる波長を撰択する。

 すなわちvosc～（e Eλo／2πc）であるから一般に短波長レーヴーの方がブリラン散乱は

 小さい。

2）イオン波のダンピングが大きい温度領域であること。一般に線形のイオン波ランダウ減衰の

 減衰率は

     ・・一klCs・÷（守）㌦（一÷・守一9（・一・・）

 で与えられるので，線形ランダウ減衰は0．2≦（Z Te／Ti）≦10の領域で支配的である

のに対し，非線形ランダウ減衰はイオン波の振幅の2乗項（あるいはさらに高次の項）に比例

するため，線形ランダウ減衰が支配的ではないような領域で重要である。三問28〕の解析によ

れば，高速電子を含めた実効的な電子温度を考え，イオン波の線形，非線形なランダウ減衰を

評価することにより反射率を得ることができる。これを図4－71b〕に示す。反射率は波長1μm

 レーザーのときが最大となり，短長レーザーに対しては上記。）の理由により，長波長レーザー

 に対しては高速電子が含まれることによる実効的な電子温度上昇がイオン波の生長を押えてい

 ることに原因して，反射率は低下している。また，いずれの波長に対しても反射率の飽和が見

 られる。これはやはり高速電子の生成に遠因するもので，領和のが見られるレーザー照射強度

 は集団的過程（特に共鳴吸収）が支配的になる領域と一致する。

3）相互作用領域が短いほど反射率は低下する。レーザー核融合の実用炉夕一ケットはその規模

 も大きく（～数㎜），またレーザーのパルス幅も広く（～数nSeC）な’るため，ユμm光を使用

 したときの誘導散乱は解明すべき重要な課題となる。
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4）その他，レーザー光をマルチバンドあるいはブロードバンドとしたり，偏光を円偏光にした

 りして誘導ブリラン散乱を低下させることが提案されている32j

 以上の考察から明らかなように，後方散乱光のレーザー波長依存性は低密度均一プラズマ中で

の誘導散乱過程をモデルとすることにより説明できる。波長工μm付近を境として，．短波長側で

は臨界密度の上昇に伴う衝突周波数の増大が古典吸収を促し，かつ電子の振動遠度V OSCが熱

速度vt hに比べ低いため誘導散乱光への結合は弱い。また長波長側では高速電子の生成により

実効的な電子温度は上昇し，やはり（vosc／vth）は1より充分に小さくなり，かつ非線形な

イオンランダウ減衰が作用し，誘導散乱のレベルは低下する。

4－4－2 アブレーションの波長依存性

低温電子，高速電手の侵入

 コーティングターゲットを用いたX線分光計測から，コーティング材のアブレーションの物理

を知ることができる。4－3－4で述べたように，ターゲットの基板としてアルミを用い，この

基板上にプラスティックもしくは金をコーティングした場合，観測されるアルミプラズマからの

X線輻射強度はコー一ティング厚のある値を境に急激な減少をみせる。

 観測されるX線スペクトラムは2つの成分に大別され，ユつは完全電離状態に近い水素様やヘ

リウム様イオンの電子遷移にもとづく共鳴線やそのサテライト線であり，もうユつは，ほとんど

電離していないイオンの内殻電子の空乏軌道形成33jに伴うKα線に代表されるX線である。実

験結果からは，O．53μm，ユ．’06μmレーザープラズマ生成アルミプラズマからは主にA～あ

1ユ価，王2価の共鳴線が観測され，ユ0．6μmレーザーの場合．A～のユエ価のイオンからの共

鳴線が観測される。一般にイオンの電離状態はプラズマの密度，温度，プラズマスケールに大きく

依存し，厳密な議論はここではしないが，例えばA～の1正価イオンが存在することは電子温度

で工00～600evのプラズマが形成されていると考えてよい。D．D ust on34〕らのC R E （衝突

輻射平衡；Colhsional Radiative Equilibrium）モデル計算によればA石11価イオンの生

成率はTeコ300ev前後で最大となる。従ってアルミプラズマから放出される共鳴線は，レー

ザーのエネルギーを受けて高密度側に進行する低温電子による熱波の進行を示していると考えら

れる。

 一方，Kα線の発成の原因となる内殻電子励起の機構としては高速電子とX線が考えられる亀5二

10μm生成プラズマ中でのKα線発成に関しては2－5－3節で述べたように，真空絶縁形の

夕一ケットを使用した実験から，主原因は高速電子であることが同定できてい一る。しかし，O．53

μm，ユ．06μmレーザー生成プラズマ中で観測されるKα線の主原因はX線の再吸収による可能

性も残されている。前節で述べたようにO．53μm，ユ．06μmレーザーの本実験照射条件下では

高速電子の生成は顕著ではない。また，広帯域X線スペクトロメータから得た数ke V領域への
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輻射変換効率は，短波長レーザーの場合の方がユOμmレーザーの場合よりも工桁程度高い。さ

らに10μmレーザープラズマとの大きな差は，短波長レーザープラズマの場合，コーティング

犀を増すにつれ先にKα線が消滅し，つづいて共鳴線が観測されなくなるのに対し，1Oμmレ

ーザニの場合こ？傾向が全く逆転している点である。

 0153μm，1．06μmレーザー生成プラズマに対しては観測された共鳴線強度のコーティング

厚依存性から，10．6μmレーザー生成プラズマに対してはKα線のコーティング厚依存性から

コーティング物質のアブレーションを考察してみる。

 高速電子のような平均自由行程の長いエネルギー輸送因子によ一るプラズマ膨張は，夕一ケット

厚が自由行程を下まわる程度になるとイクスプロッシブなモデル36〕に従うのに対し，低温電子

のように輸送行程が短いものの場合，アブレーティブなモードとなって，ターゲットの加速は定

常的なプラズマ噴出に伴うロケット反作用のモデル（ロケット÷デル）37｝によって説明できる。

今，このロケッ1モデルと実験結果を比琴し。エネルギー輸送とこれに伴うアブレーション過程

を考察する。

 図4－2ユのような夕一ケット加速を考える。加速されるロケットの質量をM，速度をV，ロ

ケットの系からみた粒子のアブレーション速度をUとすると運動方程式は

    d        d M

   一 （MV）＝一一 （U－V）              （4－31）
   dt        d t

で与えられる。これよりUとVとの問には

    V－    M。
   一一価（  ）          （4－32）
    U    Mor△M

なる関係がある。これはロケット方程式としてよく知られた関係である。ここでMoはロケット

の初期の質量，△Mはアブレートした粒子の質量の総計であ乱今，単位面積あたりの質量mo，

△mを考えると（4－32）式は

   ⊥一イn（卜坐）．      （。一。。）
    U         mO

と書き改められる。一方，ロケットの運動エネルギーεRとロケットが初期に有していたエネル

ギーεoとの比で定義された流体力学的効率ηhは，

       ξR
    ηhミ 一
       εO

     一（四一1）1伽（1一坐）12    （・一・・）
        △m          mO

で与えられる。38jまたブブレーションの作用時間をτとすると質量アブレーション速度品（ここ
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では単位面積あたりと定義す                ABLATlON MODEL

る）は

∴1算・サ・糾
                    m＝ρl

  pa＝mV宝一Um
                   P。・m》・一U・｛・
        （4－36）

でそれぞれ与えられる。実際    ・一∪。ρ。非

のレーザープラズマの膨張を
                         t      t
評価する場合，アブレートす              t2

る粒子はユ次元流とならない。

また。ケットの初期に有する     ’・1  ■

エネルギーに相当する吸収さ

れたエネルギ．は必ずしもア ・1…tl・・  I・  11・…

フレートする粒子の導動エネ  1、，・㈹・・・…舳・…f・・

ルキ■とはならず・高速電子        dlsapPearance of resonance lIne

や高速イオン．輻射，熱エネ

11幾㌫1 糺箏・）・
（4－34）式を下回る。そ         ｛＝ρlx／τ

ごてアブレーション効率ηa

              図4－21 アブレーションに対するla〕ロケットモデルとlb〕
を定義する。これはアブレー
                   X線スペクトルエネルギE出のコーティング厚
トした粒子の運動エネルギー      依存性に対するモデル

と吸収されたエネルギーとの

比で定義される。すなわち

    η。一夫・…／1。・。     ’ （・一・・）

従って実効的な流体力学的効率は

        m0         △m  2
    ’ηh≡（一一1）1加（1一一）1η。      （4－38）
        △m        m0

となる。

 ここで再び，コーティングターゲットを用いたX線スペクトラム計測の話にもどる。本実験で

のX線の観測は時間積分言十測なので，観測される各スペクトラムに対するエネルギーε蒼bsはコ

ーティング物質中を熱波（あるいは高速電子）が進行し，アルミ面まで到着してからレーザー照
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射が完了するまでの時間（時刻t fからt2まで）のX線強度の積分値と考えることができる。

このモデルを図4－2ユに示す。もしこの熱波もしくは高速電子拡散の先端がアブレーション面

に一致するならば，X線が観測されなくなるようなコーティング厚4xはレ∵ザー照射中に進行

しうるアーブレー㌣ヨン波の侵入厚さを与える。固体状態でのコーティング物質の密度ρおよび厚

さ4の積は単位面積あたりの質量を与えるので，質量アブレーション速度mは，コーティングタ

ーゲットのX線スペクトル観測から実験的に

    m＝ρ4x／τL                       （4－39）

で与えられる。ここでτLはレ’ザーのパルス幅に相当する。厳密にはX線の発光時間はプラズ

マ自身の輻射や熱膨張に伴う冷却により左右され，レーザーのパルス幅とは一致せず，前者の方

が長くなるのが普通であるが，ここでは問題を簡単化するため， （4－38）式で近似できるも

のとする。従ってロケットモデルとの比較に必要な単位面積あたりのアブレートした粒子質量

△mは
    △m＝ρゼx                          （4－4・O）

で求められる。

 図4－22にレーザー照射に伴うターゲットのアブレーションと加速に関し，ロケットモデル

と比較したものを示す。図中○印はプラスティックターゲット、△印は金夕一ケットに相当する

データーである。流体力学的効率ηh，加速された夕一ケットとアフレートした粒子の速度比

V／Uのデーターは粒子計測および光学シャドウ計測（図中Shadowと記したデーター点）か

ら得たものである。また実線はロケットモデルから求めた， （4－32），・（4－33）式のηh，

V／Uのそれぞれの理論曲線である。横軸は夕一ケットの初期の単位面積あたりの質量mgとア

ブレートしたターゲットの質量△mの比である。△mは（4－4d）式から求めた値に相当す季。

ここで重要なのは，0．53μm，1．06μmレーザー照射プラズマの場合△mは共鳴線の観測結果

から得たのに対し，ユO．6μmレーザーの場合，Kα線の結果から求めた点である。もし，ユOμm

光の場合に対して他の波長レーザーと同様に求めた場合△mはユイ6となり、図4－221c〕のす

べてのデーター点は右へ16倍分シフトする必要があり，ロケットモデルからは完全にはずれて

しまう。図4－22中の測定点は一般に理論曲線とよく一致していることがわかる。上記の比較

から，次のような項目が実験事実から結論できる。

 川 0．53μm光，あるいは1．06μmレーザー生成プラズマ中のエネルギー輸送は，本実験

  の照射条件下そば，低温電子によって支配されているのに対し，10．6μmレーザー生成プ

  ラズマ中では高速電子により支配されていることが判別した。これは高速電子駆動アブレー

  ション（Hot Elect ron Driven Ablat ion）を実験的に証明したものとして重要で

  ある。

 12〕イクスプロッシブなプラズマ膨長のモードには△mが与えるターゲット初期厚のO．ユ倍程
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図4－22
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レーザー照射に伴うターゲット加速とロケットモデルとの比較，V，moはそれ

ぞれ加速されたターゲットの到達速度1単位面積あたりの初期質量，U，△mは
アブレート．した粒子の速度，総合質量を示す。実線はロケットモデルから得た流

体力学的効率ηhと速度比V／Uの理論値を示す。ここで重要なのは，la〕053
μm，lb口．06μm光照射の場合△mはコーティングターゲットを用いたX線スペ
クトラム計測の共鳴線から，lc〕ユO．6μm光の場合にはKα線の結果から求めた
値を使用していることである。
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  度のターゲット厚がその値の目安となる。

（3〕流体力学的効率の理論曲線と計測値との比は（4－37）式で定義したアブレーション効

  率を与え，0．53μm光…こ対してηa＝1～0．2，ユ．06μm光に対してηa＝1～O－3そ

  し．てユ0．6午m光に対してηa＝工～0．15となることがわかる。

 計測から求めた△mとアブレーション速度Uを用いても，アブレーション効率ηaを求める

こと牟できる。結果を図4－23に示す。○印はプラスティックターゲット，△印は金ターゲッ

トに対する結果である。アブレートした粒子の単位面積あたりの質量△mは．O．53，1．06μm

光に対．しては共鳴線から，10．6μm光に対しては共鳴線とKα線の計測結果から求めた値を使

用した。この図において特筆すべき点は2つある。1つは10．6ルmレーザー生成プラズマでは，

高速電子によるエネルギー輸送が支配しており，このアブレーションをKα線で特徴づけた場合，

その結合係数は高Z値，低Z値物質に関係なくユ0％前後となることである。よく知られている

ように，ユO．6μm光の照射

強度1014W／c㎡近傍では，    1．

吸収されたエネルギーのほと

んどは先づ，高速電子に変換

：㌶：㌶1， ！⊥

驚終了1：ヂ 1
              ⊃
の発生原耳とすれば高速電ξ

子がアブレーション領域から F卜                  （Σ）

                                  ⊥
離れる際，反作用としての  ．；                      △m
              s
                0．01                     介
”圧力”を与えるはずである                        ReS．

が，質量が極度にノ」、さく，個   ・…    （6）一
                    △A。     ⊥
々の粒子のエネルギーが高い

ことから，運動量としては低
                     0．5 1     5 10
混のイオン膨張．の方かはるか
                      Wave1ength （μm）
に大きくなる。従って高速イ

             図4－23吸収エ末ルギーのうち，粒子のアブレーションェネル
オンはアブレーシ主ン圧力の
                 ．ギーとして有効に使用された場合，アブレーション効

評価においてr損失」と考え    率ηaを示す。O印はプラスティックタ■ケット，△
                 印は金膜ターゲッ・トに対する結果を示す。図中，ユ0．6
てよい。以上のことから，吸
                 μm光に対しては△mはX線スペクトラム計測のKα
収されたレーザーエネルギー    線および共鳴線の結果からそれぞれ求めた値を示して

                 いる。
の残余40％は予備加熱や横
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方向エネルギーの散逸として作用することが推定できる。

 もう1つの重要な点は，高Z値夕一ケットでのηaの低下である。これは0．53μm照射のデ

ーターに顕著に表われている。低Z値ターゲットの場合に比較して，Auターゲットの場合，ア

ブレーション効率ηaは0－53からO．13へ低下している。エネルギーの横方向輸挙は古典的輸

送モデルではZ値の高いプラズマ中ほど低下しているから他の損失機構を考慮する必要がある。

ユつの可能性として輻射損失を上げることができる。4－3－5節で述べたように短波長レーザ

ー生成高Z値プラズマからの輻射変換効率は吸収の40％前後にもなる。外部で観測された輻射

は，吸収エネルギーのうち熱エネルギーや粒子の運動エネルギーには変換されず輻射の形をとっ

て放出されたエネルギーであるから，ターゲッ・ト加速を考えた場合にはやはり損失である。しか

し，ηaの大幅な低下は輻射だけでは説明できず，横方向輸送も含めた詳細な研究がさらに必要

である。

 チャップマンジューゲ点でのアブレーション

〔低温電子による輸送〕

 吸収エネルギーが膨張領域のエネルギー増大と均衡を保つときのアブレーション圧力を解析的

に評価してみる。解析に際して，次のようなモデルを考える。

ユ）流体およびエネルギーの流れは工次元として取扱㌔

2）質量アブレーション速度品，アブレーション圧力P6はチャップマン・ジューゲ点39∫（以

  後C－J点と呼ぶ）での流速と温度で評価を行う。C－J点は流体の流速と局所的な音速が

  等しくなる点で，一般にこの点より高密度側では，流速は亜音速に，低密度側では超音速に

  なる。

3）注入されたレーザーエネルギーは，臨界点付近から低温電子により輸送され，プラズマのイ

  オン化エネルギー，熱エネルギー，輻射エネルギーそして運動エネルギーとなり，ターゲッ

  トを加速または圧縮する。このときの夕一ケット圧縮に流れたエネルギーは無視する。 高

  部40jらの解析によると圧縮効率ηcompは

               5  14    1乃
      η・・m・＝〔2（4μ一ユ）〕（μ一）α     （4－4ユ）

 で与えられる。ここでμは密度圧縮此，αは圧縮をささえるアブレーション波（彼らは燃焼

 波と呼んでいる）の前後面の密度比である。μ＝4，α＝（ns／nc）～O．0ユ7として，

  ηと。mp～0．1－6程度である。またエネルギー輸送の低下はさらに実質的な圧縮効率の低下

  を招くので，この仮定はほぼ正しい。またイオン化エネルギー，輻射エネルギーは無視する。

4）プラズマは等温膨張し，アブレーション領域ではTe）》Tiとする。

5）．アブレーション面を原点としたアブレーショィ波にのった座標系（真空側を十とする）で考

  える。
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膨張領域での単位面積あたりのエネルギーεe停

  1・寸（古・・i・i2・今・・i・・1）α・
（4－42）

で冬毛られる。千ごてM，ni．viはそれぞれイオンの質量，密度，速度を示す。またZは電

個数，TCJは電子温度を示九仮定から

   ・i＝・・／…（一・きt）     （・一・・）

・i＝CCJ＋・／t

であるから，膨張領域でのエネルギー増大率εeは

   ’            3
   εe＝4nC∫MCCJ                 （4－44）

で与えられ乱ここでn CJ l C CJはそれぞれC－J点でのイオン密度および音速である。一

方，このエネルギー増大率は吸収されたレーザー熱速I absと低温電子の自由流によるエネルギ

ー輸送で均衡しているとすると，

   1。・。一f・。m。・ユ．         （・一・・）

      二ε
        e

となる。ここでfは熱流の抑制係数，ncはレーザーの臨界密度，meは電子密度．v thは電

子の熱速度」を示す。 （4－45）式から

          2
   TCJ～me vth

   一（痔1出。）吾    （・一・・）

を得る。・。J～

   ・CJ－lf思・c・一音

であるから，

            2       1
・CJ－1・（、午、）言・・’1ず

（4－44） （4－46）式を用いて

（4－47）

（4－48）

を得る。これより単位面積あたりの質量アブレーション速度m，アブレーション圧力Paはそれ

ぞれ

   ． △   m＝ ρCJ’CCJ ＝ nCJ’M・CCJ
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   2    1 2 1
 1一    一一  一  一
一丁・3・M・、3・。31、書、

P △             2
 a ＝Z n CJ TCJ＋ρCJ CCJ

                    2
      1  1  1  1   ．ユ  ＿

    1一一■一．一‘3  一フf3Z2M2m・6・・31・b・

（4－49）

（4－50）

で与えられる。M＝A mp（mp；プロトン質量），n c＝1021／λ2（㎝一3），λをμm

単位のレーザー波長，I absを1014W／〔㎡を単位とした強度とすると上式はそれぞれ，

            2         4

  品一4．65・105・f3A・Z・1λ31．b．／9／・・…㎡〕    （4－51）
           1  l   1  2

  P。＝21．54・f3A2Z2／31．b．／Mb〕       （4－52）

となる。

 実験から得られた．I absを使用し，輸送の初詣1縣数fの最大値としてfエO・6．を使用した場合

のアブレーション（粒子）速度，質量アブレーション速度の計算値を図4－241a〕，lb〕に示す。

ここで実線はポリエチレン，破線は金膜夕一ケットに対応する。Z値の評価は，低Z値物質に対

しては完全電離として平均値Z＝3．5，高Z値物質に対してはX線の信号レベルを低Z値物質の

場合と比較し，X線の放出が制動輻射により支配されているとして求め，Z＝18とした。計測

データーも同時に示す。10．6μm光の場合，質量アブレーション速度はX線のKα，共鳴線の

両方から求めた値を記している。一般に，レーザーの波長が短くなるとエネルギーが注入される

点の密度が低下し，平均した個々の電子の温度は，入射エネル．ギー束を保ったとき，長波長レー

ザーの方が高くなる。さらに流体の速度が音速に等しくなるC－J点は低密度側へ移るので．理

論的に求められたアブレーション速度はレーザー波長の増大に伴って増加し，質量アブレーショ

ン速度は低下する。

 0・53μm・1・．06μ円レーザー生成プラズマ中のエネルギー輸送は低温電子により支配されて

いるので，これまで述べてきた輸送モデルを適応できる。図4－241a〕二1b〕において，これら短

波長レーザーでのアブレーションの理論値と計測値との差はエネルギr輸送の抑制係数に帰すこ

とが可能である。ただ，アブレーション速摩の観測値は流体自身の熱エネルギーが観測される粒

子の運動エネルギーに変換され，実際のアブレーション速度よりも高めに観測されるのでこ．の値

からf値を定めるのは危険である。従って，質量アブレーシ・ヨン速度からf値を求める。結果を

まとめると表4－2のようになる。0．53μmの金ターゲットの場合を除くとほぼf＝0．02～

O．05になることがわかる。この抑制係数は本実験と全く同様の手法で，0．35μmレーザー照
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射プラズマ中の輸送を研究したB’

Yaakobi41，らの結果と一致し

ており，低Z値物質中でのエネル

ギー殉送抑制係琴はO－03±0．02

で，波長依存性がないことが明ら

かとなっている。金プラズマ中で

の輸送は次節で再び議論するが，

f値の低下に伴うZの上昇を考慮

するとf～0．05で同様に説明で

きることに注意したい。

 質量アブレーション速度，アブ

レーション速度の観測値から求め

たアブレーション圧力を図4－25

に示す。図中の曲線は実験データ

ーの傾向を示している。ユ0μm

光に対してはいままでの議論と同・

様，Kσ線と共鳴線から定めた値を

記している。1Oμm光で高速電

子駆動型アブレーションになって

いるとしても，やはり短波長レー

ザー照射の方がアブレーション圧

力は大きい。ただし，この場合に

も同様に0．53μmレーザー照射，

金夕一ケットでのアブレーション

圧力はポリエチレンターゲットに

比べ低下している。この短波長，

高Z値ターゲットでのエネルギー

図4－241b〕

 質量アブレーション速度のレ

 ーザー波長依存性。曲線はla〕

 と同様理論値を示す。データ

 一点はX線スペクトラム計測

 から求めた。
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輸送の低下，あるいはエネルギー損

失に関しては，さらに次節で議論す

る。

〔高速電子による輸送〕

 1O．6μm生成プラズマ中での輸

送，アブレーションに対しては，高

速電子による輸送を評価する必要が

ある。三問，Kidder，矢部42〕らは

自己調整（Se lf－regulat三〇n）モ

デルを用いてC－J点を決定する方

法から，高速電子駆動型アブレーシ

ョンに対する質量アブレーション速

度，アブレーション圧力を決定して

いる。すなわち，高速電子への変換

領域，すなわち吸収神域（X＝O）

からC－J点までの距離xCJを次

式，

xCJ d。
∫。／h（x，、）一1

表4－2

レーザー波長

（μm） 0．53 ユ．06 …0．6

ポリエチレン 0．02 O．05 ■
Au 01007 O．02 一

熱束の抑制係数fの評価。0．53μm光，金
プラズマに対してはf値に対するZ値の変化
は考慮していない。

（
』
』
｛

…10
）

⑭
』
3
ω
ω

o
』

o
60 1
＝
○

ヨ

く

          （4－53）

で決める。ただしλh（x，t）は高

                  0．1
速電子の平均自由行程である。彼ら

の解析によれば，質量アブレーショ

ン速度m，アブレーション圧力Pa

はそれぞれ

         ＿旦
  品一9．6・105t・／（1－fi）η。b〕

       1
      ＿＿              O．67
 P。＝93t3ザ（1－fi）η。bl

（C）

戸    、     、     ＼＼ 季1               1〈α
               l1ne
         ＼

●（CH2）n

△ Au

＼

＼

＼

｝

。、

   ReS．
＼   1ine
    ■

図4－25

O．5 1     5 10

  Wa鴨1e㎎th（μm）
アブレーション圧力（m・U）のレーザー波
長依存性。曲線は計測データー剛頃向を示す。

O．59  0，85  1，04

 1LλL／9パ・…ぷ〕

 O．93 0，52

1LλL lMb〕

（4－54）一

（4－55）

で与えられる。ただし，tはレーザーのパルス幅（nSeC）， f iは高速イオンによるエネルギー

損失，η、。はレーザー光の吸収率，1。は1・’5W／・㎡を単位とした入射レ十強度・λ・

はレーザー波長（μm）で牟る。いま，実験値としてfi＝O．5，ηab＝O・4・I L＝O・31
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λ・一1…，t－1を代入すると・品一1…．1・5（・／・・…㎡），・a一・・M・となった。

計測値とは質量アブレーション速度でファクター4小さく，アブレーション圧力でファクター3

大きく出ており，このモデルでは完全に説明できないところがある。臨界点で形成された高速電

子は横方向拡がりをもち，実質的な注入エネルギー束が低下するので，その評価が必要である。

 以上の考察から明らかなように，ロングパルスレーザー照射プラズマのアブレーションはロケ

ットモデルにより説明できる。特に高速電子の生成年無視できるような，短波長，低照度下での

レーザープラズマ中のエネルギー輸送は低温電子の自由流モデルで説明できる。このときの抑制

係数fは0．03±O．02であることを実験的に求めた。質量アブレーション速度をコーティング

ターゲットを使用したX線スペクトラム言十測から求めるという計測法を確立した。これにより

1O．6μmレーザー生成プラズマ中でのアブレーションは高速電子駆動型になっていることを明

らかにした。

4－4－3 輻射損失と輻射によるアブレ二ション

 前節で，O．53μmレーザー生成金プラズマ中でのエネルギー輸送は他の低Z値プラズマと比

較して，異常だ低減していることを示した。これは高Z値プラズマ中での電子による輸送だけが

低下しているわけではないことは工．06μm光生成プラズマ中での同様な比較から明確である。

金夕一ケットからの輻射変換を計測した結果から．O．53μm光の場合，吸収エネルギーの約

40％が輻射エネルギーとして再放出されていることが判明した。1．06μm光の場合でも同様

に約30％が変換されている。これらの実験事実は，短波長レー与一生成高Z値プラズマでの輻

射変換，輻射輸送が無視できないことを示唆している。．

 本節ではレーザー生成高Z値プラズマ中の輻射変換と輸送に関する問題をとりあつかう。レー

ザー生成プラズマ中のエネルギー輸送問題に輻射をとり込むのは困難さを伴い，解析的手法はま

だ確立されていないといってよい。計算機を使ったシミュレーションの研究では現在LASNEX

と呼ばれるコードが存在する。これを使用した計算結果はすでにM．D．Ros e n4㍗W．C．Me釧

らによって発表されているが，実験結果を完全に説明できる段階にまでは至っていない。これは

低温電子や高速電子のような粒子によってエネルギーが輸送される場合，粒子の生成領域外臨界

点近傍に限られるのに対し，輻射がエネルギー輸送の主体となった場合，輻射によって加熱され

た領域は次の新しい輻射源となり，出発点となる輻射源の密度が必ずしも規定されないことに原

因している。またプラズマ中の輻射には主に3つの過程．（b－b，b－f，f－f遷移）があり，

吸収や放出に対して個別の取り扱いが要求されることが問題をさらに複雑にしている。従って本

節ではプラズマからの輻射スペクトルは黒体輻射で近似できるものとしてエネルギー輸送問題を

考察する。また，金膜ターゲットのアブレーション実験結果との比較検討を行う。
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実験結果の検討

 金膜夕一ケットの後面から観測された輻射から，アブレーション過程を考察する。次のよう．な

七デルを考える。

 は〕アブレーション領域中にプラズマスケール長程度の厚みをもった平板状の輻射源があると

  する。

 12〕輻射源の表面温度は観測された黒体温度に等しく，低密度側に放出されたと同等の輻射が

  高密度側へも放出される。

 13〕固体領域はほとんど電離せず，X線に対する吸収係数は固体状態での値に等しい。

以上の仮定から，ある領域がレーザー照射によりアブレートし，輻射領域となる。残った固体領

域はX線に対して吸収フィルターとして作用すると考えることができる。

 輻射温度をO，53μmレーザー照射の場合の計測結果ユ30e vとし，輻射領域の面積を観測値

と等しく．したとき，600（±1O O）X’の深さの夕一ケットがアブレートしたと仮定するとター

ゲット後面に設置したX線ダイオードで得られるべき電流が算出される。これと前面のX線ダイ

オードの電流値との比をとったものを図4一一20中，×印で示す。モデルからの算出値と計測結

果とはよく一致している。観測値の時刻はほぼレーザーピークに一致しているので，O－53μm

光，1014W／c㎡の照射下で，金膜ターゲットに対する質量アブレーション速度ふは4．6×105

                        14
g／sec・c㎡となる。この速度は1．06μm光，2×I1O W／c茄の照射下の値とほぼ同等である。

 ここで注意したいのは，上記の質量アブレーション速度の値が，前節で述べた，コーティング

ターゲットを用いたX線スペクトラム計測で求めた値と一致することである。2つの全く異らだ

方法で得た物理量が一致していることは計測の妥当性を語る重要な事実である。

輻射によるアブレーション

 プラズマが輻射を含め，局所的熱平衡状態にあり，プラズマの規模が輻射の平均自由行程と同

程度である場合，そのプラズマ表面からの輻射は黒体となる。このときプラズマの温度と輻射温

度は等しいと考えてよい。

 電子のエネルギー輸送を古典拡散で考えると，そのエネルギー束Qeは

         ～e v th
    Qe＝        Ue                       （4－56）
          3

で与えられる。ここでゼeは電子の平均自由行程で石e～／1高下程度である（4ee・電

子一電子平均自由行程．～ei；電子一イオン平均自由行程）またv thは熱速度，Ueはエネルギ

ー密度でUe～n e Teである。密度，温度の急峻化に伴い∂Ue／∂x；≧（n e Te／～e）

であるときは上記の拡散近似は使えず，自由流モデルで最大エネルギ束は制限され，

    Q’e＝f nemevt㌔
となる。

（4－57）
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一方輻射輸送に対して同様な考えから，輻射のエネルギー束Qrは

        4r C
   Qr＝一      Up                     （4－58）
         3

で与手られる。千こでゼrは輻射の平均自由行程，cは光速，Upは輻射に対するエネルギー密
        4
度でUp＝4σTR／cである（λ；ステファンーボルツマン定数，TR；輻射温度）。拡散

モデルの適応は同様の議論から、

   Q。～σ・・4           （。一。9）
となる。今，電子によるエネルギー輸送と輻射1とよるエネルギー輸送が拡散近似できる範囲で両

輸送機構のエネルギ束比qは

   イ全些二（丘）（他）（』）    （。．。。）
       Q・ 4・  ・   Up

となる。また拡散近似が使えない領域では，

       ’                3      Qe  f nemevth
   q’全丁                  （4－70）
      Q。   σ唖4

となる。T R＝T e＝ぺvt言／2の仮定のもとでq＝q’＝1となりうる境界を図4－26に

示す。ただし

                  2                3Te

   4e：                     （4－71）
       ・斤・4・斤不可
                7乃
           36   Te  （ev）
   4r ＝8 ユ × 10                     （cm）                      （4－7 2）

             Z（Z・1）2・i2

     e ；電子の素電荷      一  Z ；電荷数

    n e；電子密度       4n A ei；e－i衝突クーロン対数

    n i；イオン密度       4n Aee；e－e衝突クーロン対数

    Te；電子温度

とした。ただし石rは再結合輻射に対するロッセランド平均自由長をとった。またZはコロナモ

デルに対する経験式

             Te
   Z＝26、。。。。（。。。。、）・、、㌧0822π（■・・） （4－73）

から計算した値を使用した。ただしZ nは核の電荷数で，金の場合Z n＝79である。この図か

らわかるように，領域（刈は電子による輸送が完全に支配的となる領域と考えられるが，領域B〕は

拡散近似が使える場合には輻射が，使えない場合は電子による輸送がそれぞれ支配的となる混在

領域である。本研究で行った輻射温度，輻射変換，さらには金曄ターゲットでのアブレーション
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計測で観測された温度は約100～300ev

であり，輻射源としてこの主要部分が臨界

密度より高密度側にあることを考慮すると

イオン密度としては約ユ020へ1021㎝一3

を対照とすることにな孔従ってレーザー

生成プラズマ中の輸送問題は上記の領域㊤〕

に対応する。

 今．図4－27に示すようなプラズマ中

の輸送モデルを考える。

l1〕レーザーエネルギーは衝突過程を経て

 低温電子に吸収され，高密度側へ輸送さ

 れる（領域1）

12〕高Z値ナラズマ中ではこの臨界密度よ

 り，いくらか高密度側に強い輻射源をも

 っている。この領埣内では輻射と熱エネ

 ルギーとは平衡状態（黒体）にあり，こ

 の輻射源の厚みは輻射温度で決まる輻射

 の平均自由良（例えばユμm）より大き

 い。

（3〕4－3－5節で述べた輻射の実験結果

 から明らかなようlF，真空側から観測さ

 れた輻射は主にこの輻射源から低密度側

 に放出され，再吸収を受けなかった成分

 であると考える。

14〕高密度側へ放出された輻射は再吸収を

 受ける。輸送は拡散近似モデルが成立す

 るとし．エネルギ束は再結合輻射に対す

 る平均自由長の理論式（4－72）で評

 価する。

15）アブレニション面ド乗った座標系を考

 え，輻射源はx＝x rにあるとし，C－

 J点を輻射輸送に対する自己調整（Self－

 regu1atiOn）モデルから決定し，輻射駆

1024

  23 10

ε

3
＞
之1022
豊

8
…；

 1021

1020

0。》0。

（＾） 0・ω・

（8）

 ’      ’

0．》0。
（C）

d．《d、

10

図4－26

11S

nr

n4

      100    1000

 Temperature（eV）・

               ’電子によるエネルギー束（Qe，Qe）

と輻射によるエネルギー束（Qr，
Q‘）との比がユになる温度，密度

領域を示す。プライム印は拡散近似

が使えない状態でのエネルギ束を評

価したもの。領域1Alは電子による輸

送が，領域C〕は輻射による輸送が支

配的になると考えてよい。

0㍉耳 2
   ・   1

   ＝
          TO
ni ；
   ＝

   ＝

R8dia，iOn

sou「cへ ご＿。。鴉、

図4－27

一一L一一’．1

3 2  ． 1
レーザー生成高Z値プラズマ中のエ
ネルギー輸送モデル
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 動型アブレーションを考察する6

（6〕プラズマは領域ユ，2とも等温膨張する。

 再結合輻射に対する平均自由長をλbfとすると，旧の仮定から

    ∫lX，1、・・一1

      C J

領域2では等温膨張するとして

（4－74）

     n i ＝n s exp （一x／C s t）                         （4－75）

     ・CJ＝n・…（一・CJ／C。・）       （4．76）

からプラズマプロファイルを規定する。電離に対して金プラズマでのサハ方程式を解いた。Te

＝120（ev）近傍でのイオン密度に対する平均電荷数Zは

    ■        7  －0．29
    Z＝3，8×1O ni                      （4－77）

で近似できる。・ただしni・n s・n・C Jはそれぞれ座標x・固体領域・C－J点でのイオン密

度を示す（単位は。m■3）。

 （4－72），（4－74），（4－75），（4－77）式を用い，Z（Z＋1）2島Z3と近似すると，

    ・Cr・・（・・1・・1・一’2“…t・皿’・’3）α885 （・一・・）

を得るべ．ごて・・はプラズマ中の音速…は輻射温度（～・・）・1は輯即領域と中体」1員

域の密度比（n r／n s）・を示す。ところで，（4－44）式を求めた場合と同様の議論から，

輻射によるエネルギー注入がアブレーション領域のエネルギー増大と平衡するとき，

           3
    4nCJMCs＝（J－fr）ηcIabs ．        （4－79）

           ＝I r

と表わせる。ただしMはイオンの質量，f rは輻射損失の割合，ηcは吸収されたレーザー強度

であ乱 （4－79）式の右辺は従って輻射源から高密度側ヘアブレーションに寄与するパワー

束を表わしている。これをI rとする。 （4－78），（4－79）を解くことにより，I r，

αの値を与えると質量アブレーション速度品が求まるが，解析的な睡は得られないので数値解よ

り求めた結果を図・一・・に示九たたし＾一・・。J・。Jとし，・、一・e一・1…

より温度を決定した。このときのZはn i＝1022（cm・3），Te＝120（e v）の値（Z＝

15．8）で代表した。

 αが比較的小さく，n rが臨界点近傍に存在する場合（例えばα＝且O．3）には，質量アブレ
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一ション速度は輻射の平均自由長に

依存し，逆に岨が大きくなるとαそ
                    108
のもの’に依存してくる傾向をもつ。

                  …≡これは輻射の平均目中長がイオン密  g                二1．
                  o              α・10
度の2乗の逆数に比例して低下して  9                 、
                  ＼               壮130
                  ○いることに原因している。本実験で

                  9             ・＼
行った計測では輻射源が臨界密度の               几・130
                  星107

近傍にあるとすれば，O．53μm光
で山一6×、。一・．、．。6、、光でミ   α・1σ3

                  』
      一3                ．O
α～2×ユO  であるので，質量  く

アブレーション速度は輻射の平均自  窒
                  ○
由良に依存してくる。この値を再結Σ。
                    10
合輻射に対して評価した値（図4－     1012       1013       1014

28）ではTe～Tr～ユ30ev       Radiation1ntensity（W！cm2）

に対し，ホ～1．6・．107〆・・…扁，
                  図4－28 高密度側へ放出される輻射強度Irと質量
輻射強度I r～ユ．8×1013W／c扁       アブレーション速度との関係，輻射の平均

               13      自由長は再結合輻射過程から求めた。砒は
とな乱観測値からIabs～8×10      輻射源のイオン密度nrと固体密度n、と

W／c扁．・ηc～O．4であるから，輻       の比であ乱輻射源温度は輻射強度の増大

                       に伴い上昇していく。図中，Te＝130ey
射損失frは44％となる。上記の      の点を示してある。

質量アブレーション速度は観測値

    5
4．6×ユ0 g／sec・c㎡の約35倍大きな値となっており，大きな差異がある。岨が大きくな

ればこの差帖さらに増大する。原因として考えられるのは，輻射の平均自由長の評価法である。

実際，金プラズマに対して，再結合輻射過程でなく，束縛遷移過程（bou出一bound transition）

に対しての吸収長は前者のユ桁近く短くなると考えられておりデ6〕輻射中心であるhレ＝300～

400（ev）の領域での輻射が結スペクトラムを中心としているならば，輻射によるアブレーシ

ョンは，ほとんど輻射領域の密度nrで決定される。水井らの計測によれば，45〕レーザー生成金

                           十16   ＋24プラズマからの輻射で，hリ＝300～400ev近辺ではAu  ～Au  のプラズマからの結ス

ペクトラムが非常に密に重なり合っており，このことを考慮すると平均自由長は（4－72）式

の評価より充分小さくなる可能性が強い。従って逆に実験から得た質量アブレーションを用いる

とnrはユ．川。・・（。、一3）となる。このとき1冨射強度1。一・…1・、’（㍗），輻

射利用率は2％となり，束縛一自由遷移での輻射ではプラズマ中のアブレーションには寄与せず，

ほとんど損失に作用するに過ぎないと結論できる。
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自由流モデルによるアプレーシ．ヨ‘

 4－4－2節で用いた低温電子による自由流モデルで，高Z値プラズマ中でのエネルギー輸送

を評価することができる。この場合，質量アブレーション速度に対して用いる式は（4－49）

（4r51）式である。低Z値プラズマの場合，レーザープラズマのコロナ領域では完全電離し

ている．と考えてよく（A／Z）の値はほぼ2になるのに対し，高Z値プラズマでは1以下になる

ことが可能である。電荷数Zの増大はC－J点の密度低下を招き，従ってmは減少する。Zの値

を（4－73）式で近似し．エネルギー束抑制係数一 ?ﾌ関数として品を求めると図4－29のよ

うになる。エネルギー束の抑制はコロナ領域の温度を上昇させ，Z値の増大を招くので，C－J

点は低密度側へ移るのでmは低下する。図にはコロナ領域の温度Teの計算値も記した。ただし

レーザー波長は0．53μm，I abs＝8×ユO13W／c前とした。金膜夕一ケットに対する質量ア

ブレーション速度の観測値は品＝4．6×1059／sec・〔ポであったから，これに相当するエネ

ルギー抑制係数はf～O．05土0．01となる。この値は低Z値物質中でのエネルギー輸送を議論

したときとほぼ同等の値であることに注意したい。

 高Z値プラズマ中でのエネ

ルギー輸送とアブレーション

を研究した。代表例として金

膜を夕一ケットし，三つの異

なる波長のレーザー照射に伴

う加熱により放出される輻射

を観測した。黒体輻射モデル

とρ比較から輻射温度，輻射

の変換効率のレーザー波長と

照射強度の依存性を調べた。

また金膜夕一ケット前，後面

から観測されるX線強度のタ

ーゲット厚依存性を求めるこ

とにより，アブレ」ションを

評価する新しい試みを行い，

全く．異なる手法により求めた

質量アブレrション速度と一

致し，計測の妥当性を確認す
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図4－29低温電子の自由流モデルでのエネルギー東抑制係

    数fに対する質量アブレーション速度。実験値m
    ～4．6×1059／sec・c前を説明するにはf～
    0．05＋O．Oユの値となる。
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ることができた。観測された値を説明するには①束縛一束縛遷移による輻射を中心とした，「輻射

によるエネルギー輸送」かもしくは②低温電子による自由流モデル（f～0C5）で説明できるこ

とを予測あるいは明示した。

 高Z値プラズマ中でのエネルギー輸送問題の歴史は浅い。電子だけでなく輻射を含めた形での

電離，再結合，励起，緩和問題を注意深く解明していくことが今後とも必要である。

§4－5 む す び

 レーザー生成プラズマ中での光の吸収，および吸収されたレーザーエネルギーのプラズマ内部

の輸送に注目した研究を行った。これらの問題はレーザー核融合の基礎的過程として常に重要視

され，個々には研究された部分もあるが，統一された研究成果はなかった。これに対し著者舛三

つの異なるレーザー光を用い，同一な照射条件下で吸収と輸送に関する実験を行い，得られた結

果を説明するエネルギー輸送モデルの検討を行った。

 結果をまとめると次のようになる。

           14
川 レーザー強度をユO W／c前前後に保ったとき，O．53μm光は古典吸収に支配された吸収

 を受け，80％近ダ吸収率を得ているのに対し，10．6μm光は集団過程による吸収を受け，

 40％前後のレーザー強度に依存しない吸収率を示した。これらの結果はX線観測による電子

 温度言十測や粒子言十測による結果で裏づけられている。1，06μm光はこの両波長光の中間的位

 置に存在する。

12〕照射光学系内への後方散乱光を調べた結果．ユ．06μm光を中心に短波長側，長波長側面波

 長光ともにエネルギー反射率は低下している。この値はO．53μm光で～O．5％，1．06μm

 光で～5％，また’ユ．06μm光で～10％であった。レーザー強度の増大に伴い，反射率の飽

 和かいずれの波長光に対一しても見られた。

；3〕後方散乱光に対し，プラズマ中のイオン音波振幅の成長を簡単なモデルにより検討し，後方

 散乱率の定性的な傾向を説明することができた。これによると，短波長レーザーでは電子のレ

 ーザー電界による振動速度が低下し，一方長波長レーザーでは高速電子により実効的な電子熱

 速度が増大することに原因して，後方散乱光は低下する。

（4〕コーティングターゲットを使用し，基板からのX線発光スペクトラムを観測することにより，

 コーティング物質中のエネルギー輸送とアブレーションを調べる実験的手法を確立した。

15H4iの手法を用い一，アブレーション厚さを求めた。結果をロケットモデルと比較することから，

 低Z値物質に対して，．O－53μm光，ユ。06．μm光では低温電子が，1O．6一μm光で牢高速電

 子がそれぞれエネルギー輸送に対して支配的な役割を果していることを明らかにした。

16〕5〕と同様にして，質量アブレーション速度，アブレーション圧力，アブレーション効率のレ

 ＝ザー波長依存性を得た。
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｛7〕低温電子によるエネルギー輸送に自由流モデルを適用し，C－J点でのアブレーションの物

 理を解析した。低Z値物質に対しては輸送抑制係数fは0．02～0．05となった。

18〕レーザー生成高Z値プラズマからの輻射に着目し，軟X線ダイオードを用いた観測を行った。

 黒体輻射モディレとの比較から輻射温度，輻射変換効率のレーザー波長およびレーザー強度依存

 性を求めた。

19〕金膜ターゲットの前面，後面から観測される輻射の夕一ケット厚依存性を調べ，金プラズマ

 のアブレーションを解明した。得られた質量アブレーション速度は14〕の手法で求めた値と一致

 する。

qO金プラズマ中でのエネルギー輸送に対し2つのモデルを検討した。

 la〕束縛一自由遷移過程での輻射輸送が支配的であるとしたとき，90％以上の輻射損失がな

  いと実験結果は説明できない。

 lb〕低温電子の自由流干デルでは，輸送抑制係数fの低下に伴う電離度の上昇を考慮すると実

  験値が説明できる。このとき輸送抑制係数はf～0．05である。
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第5章  結、 …ムー
巨冊

 レ■ザLによ手慣性核融合を主目的とし，この基礎的過程として重要なレーザー光の吸収とプ

ラズマ中のエネルギー輸送の研究を行った。主として波長ユO．6μmの炭酸ガスレーザーを用い，

これに加えて波長1．06μmのガラスレーザーおよ一びこの2倍高調波（0．53μm）を用い，各

過程に関する詳細な比較検討を行った。これにより，10．6μmレーザーで行っていた研究課題

に対し，新たに2つのレーザーによる結果を加え，吸収と輸送の物理に関し，新しい知見を得る

ことができた。従来の低温電子によるエネルギー輸送に加え，高速電子駆動型のアブレーション

を明らかにし，さらには高Z物質プラズマ中でのエネルギーバランスを考える場合，輻射が重要

であることを示した。一方高田カ炭酸ガスレーザーシステムを使用することにより，1O．6μm

光によるペレット爆縮を成功させ，これによる中性子生成を勧測した。実験および理論的考察か

ら縛られた結果を総括すると次のようにな．る。

第

 川

12〕

13〕

2 章

 10．6μmレーザー照射プラズマにおいて，照射強度の増大に伴い，古典吸収，パラメト

リック過程，共鳴吸収へ壬移行していくことを明らかにした。これは反射光観測，粒子計浪■」

そして薄膜夕一ケットの加速等で確認された。

 レーザー光の動重力により急峻化した臨界密度面上の表面波の形成、とこれに結合した散乱

光に関して，観測された結果と理論との一致をみた二表面波はS偏光照射に対しその成長は

不安定となり，散乱光の空間分布中に，この表面波が形成する1次元グレーティングの散乱

に相当する成分が明瞭に観測できた。

 1O．6μm光照射夕一ケットの後面温度を時間，空間の関数として計測した。結果を1次元

流体シミュレーション結果と比較し，高速電子による予備加熱が主たる機構であることを解

明した。この場合，高速電子の横方向拡散の重要性が指摘できた。

第 3 章

」川 2ビーム炭酸ガスレーザー（ユ50J／Beam，1hs）によるペレット照射の技術的手法を

  確立した。．

 12〕ペレットターゲットに対し，1d．6μm光レーザー光吸収率は35％であった。

 13〕1O．6μm光の場合，そのエネルギーバランスで特に重要となる高速イオンは等温膨張モ

  デルに従う速度分布をもつ。このときの高速電子の温度はイオン種によって異なり，かつま

  た両極性電界により加速される領域はやはりイオン種によって異っている。
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14j重水素ポリスチイレン球，重水素ガス充填ガラスマイクロバルーンをターゲットしたとき、

 ペレット爆縮と中性子生成を実証した。

第 4 章
 （1〕レーザー強度1014W／c話下で，0，53μm光，1．06μm光は衝突過程により吸収を受

  け，低温電子にエネルギーが変換されるのに対し．10．6μm光では集団的な過程を経て光

  は吸収され，生成された高速電子がエネルギー輸送に介在していることが明確となった。

 12jレーザー光の後方散乱過程は誘導ブリラン散乱で説明でき，レーザー波長および照射強度

  の依存性に関し，実験と理論的解析との一致がみられた。

 13〕アブレーション過程をロケットモデルと比較し，O．53μm光，1．06μm光照射では低

  温電子が，10．6μm光照射では高速電子がそれぞれエネルギー輸送の主体となっているこ

  とを明らかにした。後者をr高速電子駆動型アブレーション」と名づけた。

 （4〕レーザー生成高Z値プラズマ（特に金プラズマ）からの輻射に注目し，黒体輻射モデルと

  の比較から輻射温度，輻射変換効率のレーザー波長，強度依存性を調べ，特に短波長レーザ

  一では吸収エネルギーの半分近くが輻射エネルギーとして放出されることを明らかにした。

  また金膜ターゲットのアブレーション過程に対し輻射輸送と低温電子輸送の両者の可能性を

  検…寸した。

 以上の結果から、レーザーによるプラズマ中のエネルギー輸送において，その主要なる媒体は

吸収過程で決定されることを確かめ，ターゲット設計上重要な指針となるレーザー波長と照射強

度の最適化に対する基本的な方向づけを行うととができた。．すなわち，低温電子による輸送を支

配的とし，高速粒子による夕一ケット予備加熱を抑制する方向では．短波長（λく0，53μm），

低照度（≦1014W／c㎡）が望まれる条件となる。一方高速電子による輸送を支配的とし，圧縮

の均一化をはかる方向では1O，6μm光がそのレーザー自体の効率を考慮しても最適なレーザー

であると結論でき，高速電子の温度と生成アブレーション圧力とのバラシスから適当なレーザー

強度の決定が要求される。さらに新しく輻射を主体とした輸送を行う方向では，やはり短波長レー

ザーが適することになる。
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付 銀

ハルトマンマスクによるターゲットアライメント法

 1．ま えが き

 レーザーによる慣性核融合の研究に使用されている高田カレーザーは，波長1．06μmのNdガ

ラスレーザーと波長10石μmの炭酸ガスレーザーである。前者の例としては阪大レーザー核融合

研究センターの「激光㎜号」1）や米国リバモア研究所にある「ノベット」2）が1982年現在最大級の

ものである。炭酸ガスレーザーでは，阪大レーザー核融合研究センターのr烈光㎜号」1）や米国

ロスアラモス研究所のT．B．S：Two－Beam System3）及びヘリオス：Eight Beam Syst，m3）

がその例である。

 特に炭酸ガスレーザーはその高出力装置建設f．100kJ～1MJ）の可能性に加え，芦効率，高

繰り返し，低コスト等の特徴をもち，実用核融合炉用レーザーとしての可能性をもつ。これによ

る慣性核融合の研究はここ数年で急激な発展を示し，多ビーム照射でのペレット爆縮の立証が行

           4〕なわれる段階まで至った。これはレーザーシステム目身の大型化の技術開発とともに，汎良工0．6

                                         5〕μmの炭酸ガスレーザー用光学素子，材料および遠赤外の光学技術の開発に負う所が多い 。

 ここでぽ，発振器から数10mにわたる増幅システムを通過し，最終口径200～300㎜に達する出力

ビームを直径100μmのペレットに精度よく集光，照射するための光学系のアライメント法につ

いて述べる。

 このような集光系に要求される特性は次のような点である。

1〕大口径であること（20㎝～30伽以上の直径）

2）光学的破壊閾値が高いことけノ砂パルスで≧5J／㎞〕

3）集光点でのスポット径が’可能な限り小さいこと。

4）初期特性が長期に渡って保てること。

5）コストが安いこと。

 筆者らはこのため，最終集光鏡として軸はずし放物面鏡を採用して2ビームを集光し，ターゲ

ットペレットに照射している。この集光ミラーの集点の相対位置，およびこれとペレットターゲ

ットとの相対位置を高精度に検出，調節するためにハルトマンマスク法を用いた。一般的な夕一

ケット集光系のアライメント法を見た上で，このハルトマンマスク法について，その原理，アラ

イメント精度および実弾結果について述べる。
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 2．レーザーターゲット照射アライメント法

 2．1 一般的な夕一ケットアライメント法

 ペレットターゲットの爆縮実験を行う際，数本のレーザー光を再現性良く，かっ正確にターゲ

ット上に集光することは，レーザ 光とターゲットとの相互作用を調べより効果的な爆縮を行な

わせるために大切な基本中技術であ糺普通使用する夕一ケットペレットの直径は100μm前後

で，直径工O～20㎝のレーザービームを充分に絞り込んで夕一ケット上に希望通り照射するの

は容易なことではない。現在行なわれているガラスレーザーによる夕一ケット照射実験において

採用されている一般的なアライメント法には次のようなも0）がある。

A）透 過 法

 図一付1に示すように対向する2枚の集

光レノズを・うま／利用したものである。照    ロコ

                         F匝。盲        o o．
射調整の手1順は次のように進める。       Ld  ・。冊        ・i

                             ／・’ ①lalのようにレーザー光路申に長焦点レ

                                      1．R．τ．V．
  ンズLdを挿入し・発振段からのレー  。一、，i㎎L。。、 …   1  、。。。．、。L、、舌

                             （o）
  ザー光もしくは光路合わせを行ったY

・・レーザー光を夕一ゲッ．1岬明    騒
                                o o ・
  光源”として使用する。ターゲットの

  空間位置はターゲットチャンバニに固

  足された2台のモニターテレビカメラ
                             （b）
  で記憶させておく。この照明光で赤外

  線テレビカメラrI．R．T．V〕上に  図一付i 透過光による夕一ケット

  」夕＿ケットの影像を正確に結ばせ，タ       テライメント法

  一ケットの置かれるべき位置を赤外線テレビカメラ目身にも記憶させ，固定しておく。

②次に夕一ケットと光路巾のレンズとを除き，やはり発振段からのレーザー光を集光させ，そ

  の像を赤外線テレビカメラ上でモニターしながら希望の位置と希望のスポット径になるよう

  に集光レンズを調整す糺

 この方法は集光レンズ2枚が完全に対向していなければならないため，現段階ではガラスレー

ザーの照射に使用されている。

B）反 射 型

 照射レーザービーム数が増大した場合に有効な方法である。f図一付2照参〕

 ①ターゲットの背後からレーザー光を平行ビームにして照らし，赤外線テレビカメラ上にター

  ケットの影像を結ばせる。

 ②次に発振段からレーザー光を通し，夕一ケットからの反射光の像をテレビでモニターしなが
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  ら集光レノズを調整する。焦点と真

  球度のよいターゲットとの相対位置

  により反射光は変化し，これにより

  ターゲットに対する焦点位置が決定

  できる。

 以上のような方法は高性能な種々のレン

ンズが比較的簡単虹入手でき．かつ分解

能のよい高感度画像観測装置の使える波

長1．06μmのガラスレーザーの場合には

適用できる方法である。

Foous Lor－s

州目。oいluminotion

ofLo舳Liφ一

図一付2 反射光によるターゲット

     アライメント法

                       2．2 ハルトマンマスク法

                      バルトマノマスクの方法は一種の光線追跡法

           Amp．3       で，レンズの検査などにも用いられている方法

     茎吉島意篶11111111篶

                      できる。

                       図一付3に烈光1号の最終増幅段出力側より

                      ターゲットに至る集光照射光学系および，これ

                      によるハルトマンマスクをセットした状態を示

                      す。実際のCQ2レーザー光と光軸を一致させた

                      可視レーザー光を図のようにビームiキスパン

                      ダーで口径を広げた平行ビームにする。この光
 一一一一一 一一一一一一一i○一一一一一一一一一一一一一

   ，、／’1〕ummゾ＼、、     ・   瑚とセンターを一致させ，中心対称にあけ｛4
 ．ノ’  ・   Tヨrget     ＼、

           F。。。。i・gMiト。。。 個のアパーチャ■を持つハルトマンマスクを通

                      って光軸に平行な4本あ光線がターゲットに向

図一付3 ハルトマンマスク法の原理    ．って送られる。この光線をあらかじめアライメ

                      ソトしておいた集光系‘この図では2枚の平面

鏡と1枚の軸はずし放傾鏡〕を通してダ1一夕一＞ツ1と呼んでいる真珠度・表面零度の高い

鋼球に照射し，その反射光をハルトマンマスク上に写しだす。ハルトマンマスクは従ってレーザ

ー光を空間的に整形するマスクであり，反射光を写しだすスクリーンでもある。

 レンズで集光する場合と異なり，軸はずし放物面鏡には6つの自由度がある。すなわちミラ■
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中心に対しての回転，水平面内での左右の振り，1上下のあおり，ミラー自身の上下，左右，そし

て前曖方向への平行移動である。従ってこれらの自由度を正確に調整するためには，バルトマン

マス〃上の反射光と元のアパーチャーとの位置関係から照射状態を判断し，づれの原因となって

いる目由度を調華することにより照射状態を改善してい㍍

 我々がアライメノトに用いたのは出力5mWのCW・He－Neレーザーである。これをビ’ム

エキスパンダを用いて直径80㎜の平行ビームにし穴。ハルトマンマスクはアパー手ヤー自身の

径が1O㎜，アパーチャー間の対角距離が50㎜のものを使用した。集光鏡は軸はずし角30。，

焦点距離300㎜の放物面鏡で口径260㎜である。ダミーターゲットには直径O．5㎜～2㎜の超精

密スチールベアリング球を用いた。

 2．2．1 反射パターンとその補正法

 軸はずし放物面鏡は回転放物面の一部を切

り出したものである。 ‘図一付4参照）従っ

て入射光の光軸が入射軸「回転軸）に対しで

空間的に平行になりさえすればミラーのどの

位置に光東が入射しようと最適条件での集光

が行なえる。光軸に対し平行でないときには

非点収差が生じ＆また入射光が入射軸に平

行な場合でもダミーターゲットの中心が焦点

の位置にない場合にはやはり正當一な反射光が

得られない。図一付51aH．ilに焦点と夕一ケ

ットとの相対位置により決まる反射光パター

ンの典型例を示す。

 図一付51alの場合が正規のパターンで，例

えば①のアパーチャーから入射した光線は往

復同一パスを経由して①のアパーチャー上に

返ってくる。図一付引b〕の場合がいわゆるイ

ノフオーカス，図一付5｛c〕の場合がアウトフ

ォーカスに対応する。こ．のアウトフォーカス

〃

’

〃

’

’

1nddon｛o＾i5

’ ！R加舳・・1i・

    ngth
，  of PO『o bo■o

、

図一付4

、

、

、

、

、

＼
、

、

姑はずし放物面鏡での集光

状態がさらに強くなると図一付51d〕，同のようになって反射光は反転したものとなる。これらの

調整は反射軸上に沿ってミラーを前後に移動することによって行える。

 ダミーターゲットの中心にフォーカスしない場合には図一付5は〕のような反射パターノが見ら

れる。例えばこの図のようにターゲットの上方に照射されている場合にはハルトマンマスク上で
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も上方に反射光は返ってくる。ごめ時はミラーρ上下のあおりと左右の振りを調整する。

 図一付51g〕の例は入射光が放物面鏡の理想入射面内でその入射軸と平行でない「軸ずれ」の状

態を示す。この場合にはハノレトマンマスクを通過した4本のビームのうち上下の2木と左右の2

本‘これらをそれぞれ華直ビーム・水平ビームと呼んでいる〕とのフォーカス点が一致しない。

このため図の例のように垂直ビームはイノフオーカス状態であるためマスク上では反射光は広が

り，水平ビームはアウトフォーカスであるため反射光は縮んでいる。この場合，集光ミラーへの

入射角を調整してやれば良い。

 図一付51h〕のようなパターンを我々は「歪んだパターン」とか「ねじれたパターン」とか呼ん

でいる。これは入射光が理想入射面からはずれて、入射軸と平行でないために生ずるものである。

このパター：／の場合には反射軸方向にミラーを移動させてやっても反射パターンはアパーチャー

上には重なろうとせず，斜めに一直輝に並んだりするだけである。この場合の補正法の1つはミ

ラー目身の上下方向への平行移動であるが．最終的にはミラー自身を回転させなければ完全に補

正することはできない。

 このほかに図一村舳〕のような場合がある。これは他の3大の反射ビームがマスク上のアパー

チャーに対応がついて返っているが，1木だけがどうしても合わない場合である二これの原因の

1つはダミーターゲットの真珠度g悪さであり，もう1つは集光ミう一自身の理想面からのずれ

である。

 2．2，2 アライメント精度

ハル1子ンマスク上に反射してきた・寸グノと元のアニ｛一チャーとのずれか亭・夕一㍗1土．

でのフォーカス位置がわかる。逆に希望のフォーカス条件に合わぜることができるわけである。

i）光軸方向での焦点位置の移動

 光軸方向にずれがあるときを考えてみる。図一付61b〕のように反射パターノとアパーチャーと

のずれが△xであるような場合には，図一付61aからわかるように

         θ    r    d＝ r S1n 一） ・                                       ｛1〕

         2   Sin¢

という関係が成り立つ。今，集光鏡の焦点距離をf，ハルトマンマスクのアパーチャー間距離を

2Dとすると，

    φ一↑・＾一’1♀〕．   一  1・1

また

△x＝ f・θ 13〕
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が成立する。12〕，13〕式を11成に代人して

・一 r六舳余〕
 f r    △x

＝一 rin（一〕 D    2f ω

が求まる。同じ焦点ずれdが生じている場合

を考えると，アパーチャ間距離Dが大きくな

るか，又は焦点距離f，ダミーターゲット半

径rが小さくなるほど，ずれ△Xは大きくな

りアライメント精度が上がる。我々の例では，

f＝320皿m，D：25皿㎜，r＝1㎜であった

ので

         ～
 d＝12－8×Sln f     ）         ｛5〕
         640

となる。ハルトマンアスク上で△x；50mの

ときにはd＝1㎜となって光軸（反射軸〕方

向のずれは50倍に拡大されて返ってくる。

従ってバルトマノマスク上で△X＝工mmのず

れは判別可能であるから光軸方向でのアライ

メント精度は今ある装置で±】0μmを得るこ

とができる。

ii〕焦点面内での焦点の移動

 ターゲット中心から△rのずれがあるとき

を考えてみる。図一付71b〕のように反射パタ

   θ’2

謀∫

（O）

θ

●

○
    ｛

●○  ○．●

図一付6

○

●

（b）

la胱軸方向での焦点のずれと

lb〕反射パターン

一ンとアパーチャーとのずれが同じく△xであるような場合には図一付71aiからわかるように．

          θ   r
   △r＝ （ S1n 一）                                         ‘6〕
         2  Cos6

が成り立つ。12i，13威をこれに代入し，φ《1であることに注意して

          △X
    △r＝ r Sin ‘一一一一）                                       ｛7〕
           2f

を得る。この場合もi）の場合と同様fが大きく，又rが小さいほど精度は上がる。ただし，D

にはほとんど依存しない。f＝320㎜，r＝1㎜を代入すると
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図一付7

θ’2

・・ﾁ竺

（O）

   ●

   ○
●

○
   ●

   ○

（b）

θ

訣

la焦点面内での集光点のずれと

lb反射パターン

         山
  △r＝Slnf   ）       ‘8〕
        640

となる。従ってi〕の場合のさらに12．8倍，

つまり640倍に拡大されて返ってくることに

なり，△X二1㎜に対しては夕一ケット上で

．は1．6μmまでのアライメント精度で合わせ

ることができるわけである。

 我々が実際夕一ケットアライメントを行う

場合，ターゲットチェンバーに固定したモニ

ターテレビでダミーターゲットの中心位置を

決定し，このダミーターゲットの直径を2m，

1㎜，500μmと順次小さくしていく方法を

とってい乱このバルトマノマスクの方法に

より実験用ペレットターゲット（100～500

μmの直径）の2ビーム照射が可能となった。

レーザーにより加熱された領域から出るX線

をピノホールカメラで像として据えた結果も，

レーザー光は希望どおりの位置にフォーカス

されており，そのサイーズも100μmまで絞り

込まれていることがわかっ木。この値は波長

i OμmのCσ2レーザーとしては非常に良い

値である。

 このハルトマンマスク法は，ダミーターゲ

ット上での集光状態がそのまま，しかも拡大

されて出てくるため，実験的に精度良く集光ミう一及び夕一ケットのアライメノトができる方法

である。しかも光学系がすべて反射型で構成されているため，あらゆる波長の光に対して応用す

ることができる。

 2，2，3問題’点

 このハルトマンマスク法で夕一ケットアライメノトを行う場合に注意すべき・点を列記してみよ

う。

i）光軸あわせ

バルトマノマスクの方法はHe－Neレーザーを使用して行なうのが便利である。このため実際
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のC02レーザー光の光軸とこのHe－Neレーザー光の光軸とを正確に合わせてやることが必

要である。夕■ケット上で焦点面内での上下・主戸方向のずれを1・μm以内に押える1こは．9，・・

mrad以内に光軸をそろえる必要がある。このほかに光路の途中に窓がある場合にはそのウェッ

ジや屈折率の波長変化によるずれも合わせて考慮しなければならない。

ii〕反射パターンの拡大

 2．2－2の考察からアライメント精度を向上させるにはダミニターゲットの径を小さくしてやれ

ば良いわけである。しかしこのときには，各アパーチャーを通過したそれぞれのビームも拡大さ

れて返ってくる。このため焦点距離の調整すなわち反射軸方向の集光鏡の調整には許しうる限り

径の大きいダミーターゲットを使用するのが望ましい。実際，500μmのダミーターゲットを使

用した場合には焦点がターゲットの中心に一致していても反射パターノの1つ1つは約10c皿の

直径のビームにまで拡がってしまい，他ビームとの干渉からのがれえない。これは焦点付近での

光の波面が球面ではなくなり，光線の進行方向が夕一ケット中心に向う直線からずれてきたため、

と思われ乱従ってダミーターゲットは大きなサイズのものから調整精度を上げることに1順次小

さなものへと変えてゆき，小さくしたときには焦点面内での上下，左右方向の位置調整だけに留

めた方が良い。
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「烈光H号による核融合の研究 H 一光学計測一」

        物理学科年会 大阪大学 1979．4

r烈光H号による核融会の研究 ㎜ 一粒辛計測一」

        物理学会年会 大阪大学 1979．4
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r烈先口号による核融合の研究 W －X線計測一

        物理学会年会 大阪大学 ユ979． 4

「C02レーザー烈光2号による核融合の研究

       電気関係学会関西支部連合大会

一レーザープラズマ相互作用一」

 同志社大1979．11

「C02レーザー烈先口号による核融合の研究 I

        物理学会秋の分科会

一システム動作一」

愛 媛 大 学 1979．！0

「C02レーザー烈光n号による核融合の研究 u

         物理学科秋の分科会

一X線スペクトラム計測一」

愛媛大学1979．10

rC02レーザー烈光u号による核融合の研究 ㎜

         物理学科秋の分科会

一高速粒子・散乱光一」

愛 媛 大 学 1979．10

r波長10．6μ肌， 1．06μ椛，O，53μ榊レーザーとプラズマとの相互作用」

 電気学会全国大会  日本工学院専門学校 1980． 4

r1O．6μ舳， 1，06μm，0．53μmレーザーとプラズマとの相互作用 I」

    吸収とブリラン散乱 」

   日本物理学会年会  早稲田・大学 1980． 3

「10．6μ刎， 1．06μ刎，  O．53μmレーザーとプラズマとの相互作用

エネルギー輸送」

 理学会年会 早稲田大

n」

学  1980．3

r1O．6μm， 1．06μ榊，  0．53μmレーザーとプラズマとの相互作用

流体力学的効率」

 理学会年会’ 早稲田大

m」

学  1980．3

rレーザー核融合における流体力学的効率の向上

         一穴あきダブルシエルターゲットー 」

       電気関係学会関西支部連合大会  大阪工業大学 ユ980．ユエ
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「レーザーによる高速電子の生成とアブレーションヘの効果」

        物理学会秋の分科会  福 井 大 学 1980．10

「ガラスレーザー照射二重構造ターゲットの圧縮効率」

        物理学会秋の分科会  福 井 大 学 1980．10

「高速応答軟X線ダイオードの開発」

        物理学会秋の分科会  福 丼 大 学 1980．60

「レーザー核融合 一穴あき2重構造ターケットー」

電気学会全国大会  日本工学院専門学校 1981． 4

「レーザープラズマにおける輻射輸送」

        物理学会年会 広島大学 1981． 3

rレーザー核融合における加速機構 u －camonbal l a㏄eleratiOn一」

        物理学会年会 広島大学 ユ981．3

「レーザープラズマよりの軟X線放射特情」

       レーザー学会学術講演会大阪大学 198ユ． 2

「キャノンボール方式によるレーザー爆縮核融合の基礎研究」

       レーザー学会学術講演会 大 阪 大 学 198ユ． 2

「レーザー生成Auプラズマによる輻射変換」

      電気関係関西支部連合大会 神 戸 大 学 1981．1ユ

「高Z値プラズマ中でのエネルギー輸送 一〇saka効果一」

      電、気関係関西支部連合大会  神  戸  大 学 1981．11

「10．6μmレーザー生成プラズマ中での横方向エネルギー輸送」

      日本物理学会秋の分科会 新 潟 大 学 1981．10
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「Auプラズマでの輻射変換の波長依存性」

       日本物理学会秋の分科会 新 潟 大 学 1981．ユO

「高Z値レーザープラズマ中での縦」方向エネルギー輸送」

       日本物理学会秋の分科会 新 潟 大 学 1981，10

「短波長レーザーとターゲットプラズマとの相互作用」

       第2回レーザー学会学術講演会  理  化  学  研 1982． 1

研究’会・シンポジューム

「炭酸ガスレニザー照射におけるFast Ionの生成」

  r強い空間不均一を持つプラズマ中の輸送過程」研究会

            名古屋大学 プラズマ研究所 1978．11

「C02 レーザー烈光u号による圧縮実験」

    電磁流体シンポジウム 東大字宙研 1979． 2

「慣性核融合炉における電磁流体力学的諸問題」

       電磁流体力学シンポジウム 東大宇宙研 1979． 2

rレーザーによる爆縮核融合の研究」

       竜一気学会プラズマ研究会 1980．ユ1

「レーザーによる爆縮核融合実験」

       核融合連合講 演会 電総研 ・筑波 ユ981． 2

「O．53μ例レーザー生成高Z値プラズマからの軟X線輻射」

  「高密度プラズマの原子過程とX線輻射」研究会

            名古屋大学 プラズマ研究所 ！98ユ． 1

「レーザーによる慣性核融合の研究

 一穴あき2重構造夕一ケットによる流体力学的効率の向上」

       電磁流体力学シンポジウム 東大宇宙研 1981． 2
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