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内容梗概

本論文は，著者が大阪大学大学院工学研究科電気電子情報工学専攻博士前期課程，及び，博士後期課程

在学中において行った「高速点火プラズマ診断における X 線分光画像法の開発」に関する研究成果をま

とめたものである.

新たなエネルギー源の開発を目標に，高効率・高利得レーザー駆動高速点火核融合の研究が進められて

いる.高速点火核融合方式は，コーン付き球状シェルターゲットをナノ秒レーザーで照射することで高密

度な爆縮コアプラズマを生成し，最大圧縮をむかえた瞬間に数ピコ秒のパルス幅を有する超高強度レー

ザーで爆縮コアプラズマの強制追加熱を行い，核融合点火・燃焼を起こす方式である.高速点火核融合を

実現するためには，駆動レーザーや高品質ターゲットの開発だけでなく，点火の源となる爆縮コアプラズ

マの温度・密度計測を行い，その動的過程を解明する事が重要でhある.

高速点火方式は，従来の中心点火方式と異なり超短パルスレーザーを用いて爆縮コアプラズマを追加熱

させるため，診断対象となる爆縮コアプラズマが 100 ピコ秒程度と短寿命である.今日まで，そのような

爆縮コアプラズマを診断するために核反応粒子計測器や X 線計測器が開発されてきたが，これらの計測

器では，爆縮コアプラズマを詳細に計測するための分解能，特に時間分解能が不足する等の理由で爆縮シ

ミュレーションと比較するための手段が整つてならず，爆縮コアプラズマの動的過程の解明には至ってい

ない.このような観点から，高速点火核融合プラズマに適応可能であるような時間・空間・エネルギー同

時高分解計測，かつ，時間連続撮像が可能な X 線分光・画像診断法および、ツールの開発を実施した.

本論文は，以下の 6章で構成されている.

第 I章では，レーザー核融合の原理，点火方式，および，レーザー核融合研究の現状について述べる.

そして，これまでの爆縮コアプラズマの診断法についてまとめ，本研究の意義について述べる.

第 2 章では，レーザー生成プラズマから放射される X 線の特性，プラズマモデ、リング， X 線を用いた

レーザー生成プラズマの診断法について述べる.

第 3 章では，レーザー生成プラズマ診断における X 線分光・画像法の必要性， X 線分光器・ X 線画像計

測器の原理について述べる.また，爆縮コアプラズマの二次元電子温度の時間履歴を観測するために，著

者が開発した単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理について述べる.次に，原理実証実験を行

い，最終的に，空間分解能 25μm ，時間分解能 20 ps ，エネルギ一分解能 Ej ムE = 300 (E はX 線エネ

ルギー)を同時に達成し，かつ，時間的に連続な画像撮像できる計測器の開発に成功し，高速点火核融合

プラズマ診断に適応可能でドあることを示した.

第 4 章では，このカメラを用いた爆縮コアプラズマの電子温度診断について述べる.まず，爆縮コアプ

ラズマの電子温度プロファイルを計測するために，塩素トレーサーガス封入ターゲ、ツトの開発を行った.



II 内容梗概

このターゲットを爆縮実験に用い，単色 X 線サンプリングストリークカメラで塩素の共鳴線である Heβ

線と Lyβ 線を同時計測した.取得した画像から爆縮コアプラズマの二次元電子温度マッピングを行った.

さらに，電子温度の時間履歴， X 線スペクトルから導出した電子密度を一次元流体シミュレーションと比

較した.その結果，爆縮の減速相でシェルと内部ガスの混合が発生し，その現象が電子温度を低下させて

いることを明らかにした.さらに，高速点火核融合の原理実証実験にむけた最適なトレーサーの決定，カ

メラの設計を行った.

第 5 章では，爆縮コアプラズマの密度計測用の X 線パックライト光源の開発について述べる.プラズ

マの初期密度を駆動レーザーに対する臨界密度より低い低密度ターゲットを使用すると，ターゲットを

一様加熱でき，固体平板と比べー桁以上高い X 線の変換効率を得られることを定量的に議論した.高効

率 X 線源の開発では，低密度ターゲットの開発だけでなく，加熱の物理機構を解明することが重要であ

る.本研究では，爆縮コアプラズマの密度計測に最適なチタンの K 殻 X 線 (4.5-6.0 keV) に着目し，チタ

ンドープエアロジェル(密度 3.2 mg/cc ，チタン含有量が 3% 原子数)をシリンダーに詰めたターゲ、ツト

を用いて加熱波の観測実験を行った.実験を二次元放射流体シミュレーションと比較し，シリンダー壁面

からのプラズマ膨張がシリンダー中心軸上で衝突しプラズマ温度を上昇させるという知見を得た.これを

用いて，シリンダー内面に向かってレーザー照射することにより 3 倍の X 線変換効率の上昇に成功した.

さらに，更なる変換効率の向上を目指し，チタンの含有量を上げた二酸化チタンナノファイパーコットン

(密度 27 mg/cc) を用いた X 線発生実験も行い，従来の X 線発生方式と比較してー桁以上高い X 線変換

効率を達成した.これらのターゲットを用いたレーザー駆動 X 線源は，高効率で空間的一様性が高い光

源であることが確認できたので，爆縮コアプラズマの密度計測用のパックライト光源として利用できるこ

とを実験的に示した.

第 6章は，結論であり，本研究で得られた成果を総括する.

付録では，第3 章と第4 章で用いた単色 X 線カメラの光軸調整法について述べる.
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第 1 章

緒論

1.1 エネルギー問題と核融合の必要性

現在，地球上で最も多く使われているエネルギー資源は，石油・石炭・天然ガス等の化石燃料である.

エネルギー源として利用するために，これらを燃焼させると地球温暖化の原因となる二酸化炭素を放出

し，異常気象や海水面の上昇などの影響が予測されている.また，化石燃料には枯渇と言う最大の問題も

あり，今後，途上国の発展により更なるエネルギー需要を考えると新たなエネルギー源の開発が必要で

ある.

最近になって，風力，水力，太陽光エネルギー等が着目されるようになった.これらのエネルギーは，

二酸化炭素をはじめとした環境汚染の原因物質をほとんど出さず，継続的に利用可能であることから再生

可能エネルギーと呼ばれている.また，地熱，波力，海洋温度差，バイオマスなどのさまざまな再生可能

エネルギーの利用に向けた研究開発が進められているも・のの，コスト，立地条件，エネルギーの安定供給

などの問題で，未だ一般に用いられるほどには普及が進んで、いない.

莫大なエネルギーを安定に取り出せ，かつ，二酸化炭素を放出しないエネルギー源のーっとして，ウラ

ンやフ。ルトニウム等の重い物質の原子核分裂反応を利用した原子力エネルギーがある. しかし，核分裂反

応で発生した放射性廃棄物の処分，事故が発生した場合に被害が非常に大きいといった問題がある.原子

力エネルギーのもう一つの選択肢として，水素の様な軽い物質を融合しエネルギーを取り出す核融合が候

補としてあげられる.核融合の利点としては，燃料となる重水素は海水から無尽蔵に取得できること，核

分裂反応に比べて放射性廃棄物の処理負担が少ないことが挙げられる.また，核融合エネルギーは，発電

時に二酸化炭素を放出しないなど，比較的クリーンなエネルギー源となりうる.しかし，未だ発電可能に

制御された核融合反応の実現には至っておらず，更なる研究・開発が必要である.よって，本研究では核

融合発電の実用化に向けた課題を克服するために必要な新しいプラズマ診断技術の開発を行った.

1.2 核融合反応とプラズマの閉じ込め

質量の小さな原子核同士が十分近づくと原子核問に働く引力(核力)が静電的な反発力(クーロン力)

に打ち勝って融合し，新しい原子核が生まれることを核融合反応と呼ぶ.重水素 (D) や三重水素(町の様

な元素の場合，核融合反応によってヘリウム(アルファ粒子)と中性子 (n) に分裂する際に，全質量がわ
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ずかに減少しエネルギーに変換され放出される.式(1. 1) にその DT 反応を示す.

D+T → 4He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV). 、‘，ノ咽・i• 
咽

'A〆，‘‘、

このような核融合反応を起こしエネルギー源として利用するためには，燃料を高温・高密度状態に一定

時間閉じ込めておく必要がある.その方法としてプラズマを利用する必要がある.プラズマとは，荷電

粒子と中性粒子によって構成され，集団的な振る舞いをする準中性気体のことである [1]. 核融合反応の

頻度を上昇させるためには，プラズマを長時間閉じ込めて反応させる方法(磁場閉じ込め方式)と，プ

ラズマを短時間閉じ込める方法(慣性閉じ込め方式)がある.いずれも場合においても，プラズマ密度 η

[cm- 3] と閉じ込め時間 T [s] についてある条件が課せられる.これがローソン条件とよばれ式(1. 2) で表

すことができる.

nT> 10 14 [sjcm 3]. (1. 2) 

この条件は，核融合反応の結果，全体してエネルギー利得が得られるための条件を表している.磁場閉じ

込め方式では，低密度 (10 14 cm- 3
) のプラズマをゆっくり (1 s) と核融合反応させる.一方，慣性閉じ込

め方式では，極めて高密度 (10 26 cm- 3) なプラズマを非常に短時間(1 0- 12 s) で核融合反応させる.慣性

閉じ込め方式のドライバーとしては，重イオンビームや電子ビーム等が考えられているが，本論文では，

ドライパーにレーザーを用いたレーザー核融合について取り扱う.

1.3 レーザー核融合の原理と方式

レーザー核融合では，アプレーターと呼ばれるプラスチック球状のカプセルに重水素 (D) と三重水素

(T) を封入したものを極低温に冷却する.カフ。セル内壁には固体もしくは液体の層が形成され，中心部分

をDT 燃料のガスで充填させる.レーザー光をこの燃料ターゲ、ツトに照射すると，表面のアプレータ一層

は熱せられて外側へ膨張し，その反作用で発生する I億気圧の高圧力で，.燃料ターゲ、ツトを中心に向かつ

て急激に圧縮する.この過程を「爆縮」と呼ぶ.燃料が中心で衝突する最大爆縮時では，冷却固化された

燃料は，その固体密度の 1000 倍以上に圧縮され「主燃料部」となり，中心部では断熱圧縮により加熱さ

れ「高温点火部」を形成する.高温点火部では，式(1. 1) に示す様な核融合反応が開始され，高エネルギー

のアルファ粒子や中性子が発生する.次に，そのアルファ粒子は点火部に捕捉され，核融合点火が起こ

る.ひとたび点火が起こると，その周りを取り囲む主燃料部はアルファ粒子や電子の熱輸送で加熱され核

融合反応を展開する.これが「核融合燃焼」と呼ばれる状態となる.条件を整えると，投入したレーザー

エネルギーの 100 倍以上のエネルギーが発生する.点火条件として，温度 T>5keV ，面密度ρR> 0.3 

g/cm 2 であれば自己点火に至ることが知られている.

核融合カフ。セルを含めた燃料を爆縮する方式は，図 1. 1 (a) に示す様にレーザー光をターゲ、ツトに照射

する「直接照射方式J [2] と，図1. 1(b) に示す様にレーザー光をまず原子番号の高い物質で構成される

キャピティの内側に照射し，そこから発生する準黒体放射 X 線を燃料カフ。セルに照射する「間接照射方

式J [3 ，4] の 2 つがある.直接照射方式では，レーザー光のコヒーレンスに起因したレーザー照射強度の

非一様性が発生する懸念があり，間接照射方式では，駆動 X 線がインコヒーレント光であるため本質的

に照射一様性が良いが，結合効率が劣り大きな核融合利得を得るにはレーザーエネルギーが大きくなると

いう欠点がある.また，ターゲットの駆動に関する物理として，直接照射で、はエネルギー輸送における主
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要媒体がレーザーと発生した高温の電子，間接照射では軟 X 線および加熱された低温の電子ということ

で，エネルギー輸送機構が大きく異なる.

(a) 直接照射方式 (b) 間接照射方式

Lase . 

-砂 4・
合

図1.1 燃料ターゲットを爆縮する方式の概念図 (a) 直接照射方式. (b) 間接照射方式.

爆縮 L た両密度プラズ?を点火する方式には，図1. 2 に示す様に中心点火方式と高速点火方式がある.

まずt 1:1:1心点火方式が最初に提案された [2]. この方式では，燃料ターゲット爆縮初期のアプレーション

固と，爆縮最終段階の高温点火部とその周辺の低温高密度プラズマの界面の流体力学不安定性をいかに抑

制するかが最大の課題である.この界面では，爆縮途上のターゲット 表面からアプレートするプラズマ

の反作用でプラズ?を支えている構造となり，流体力学的に非常に不安定(レイリー・テイラー不安定

性)な状態である [5] この時，ターゲット加速時と減速時に時間とともに界面の擾乱が成長し爆縮過程

が破断し，高密度爆縮を妨げる原因となる このため，レイリー・テイラー不安定性の成長率を抑制し，

かっ，外部からの擾乱を最小にする必要がある.すなわち，燃料球構造や表面の高い一様性を確保すると

ともに，高い一様性のレーザー照射が要求される.さらには，流体力学不安定性に起因する乱流混合のた

め，高温点火部の半径を厚くする必要があり大きなレーザーエネルギーが要求される.このような困難を

貞服するために高速点火方式が提案された [6 ，7]. この方式では，レーザー爆縮で生成される高密度プラ

ズマを外部から別の超高強度レーザーで瞬間的に加熱して高温点火部を作り，核融合の点火・燃焼を起こ

す.高速点火方式では，爆縮を制御して高渦点火部を形成する必要がないため，爆縮の一様性，球対称性

を確保するための条件が緩和される.また，高温点火部を形成するのに要するエネルギーを大幅に抑制で

きるので燃料圧縮に要するレーザーエネルギーも少なくてすむ.この方式では，超高強度レーザーを用い

て如何にして超高密度の爆縮コアプラズ?を瞬間的に加熱し，高利得・高効率に核融合点火・燃焼を起こ

すか，すなわち，両温点火部へのエネルギー輸送媒体の発生とエネルギー付与の物理解明が重要な研究課

題となる.

1.4 レーザー核融合研究の現状

燃料の高温爆縮では， DT 燃料プラズ?を爆縮時の 多段衝撃波の集中によ り核融合点火に十分な温

度 (5 keV 以上)ま でに加熱できることが既に実証されている. 1995 年にし官ge Hi gh Aspect Ratio 

Target(LHART) と呼ばれる直径 lmm ，球厚 lμm 程度と いう比較的大きなアスペク ト比(=初期燃料ベ

レツト変形/シェル厚さ)のガラスマイクロバルーンにガス状態の DT 燃料を封入したターゲットを用い
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(a)中心点火方式

嫌縮 点火・燃焼.. 
ゅ0 ・

合

(b) 高速点火方式

場結 追加幣 点火ー燦焼.. 
..・ 一一一一

合

図1. 2 核融合点火方式の概念図 (a) 中心点火方式. (b)高速点火方式

た爆縮実験で中性子発生数 10 '4 個/シ ョット(核融合利得 = 1. 0%) が得られている (8). また，燃料の

高密度爆絡では， 1988 年に重水素化プラスチック (CD) ターゲット を刈いて国体密度の 600 倍の圧縮が

実現された [9] . こ の密度は点火に必要とされる密度(固体密度の IOO~ IOOO 倍程度)の領域に達してお

り，実際にレーザーを用いた高密度爆縮が可能である ことが実験的に初めて実証されたことになる しか

し，これらの実験で達成された温度 ・密度は，慣性核融合の点火・燃焼に必要な条件を個々に達成しただ

けであり，両特皮な主燃料部と高温点火部の同時形成という本来の目的を達成していない 実際，高密度

爆縮実験て"は燃料密度が一次元球対称シミュレーシヨンと一致し， 理論予測どおりの高密度爆紬'が達成さ

れた.しかし，高渦点火部に相当する爆縮中心部分の温度はシミュ レーションの予測よりも 1 ~3桁程度

低く ，高密度圧縮の達成は出来たものの高温点火部の生成に成功していない. この原因として，爆縮の一

様性が不 卜分であったと考えられ，定量的な解析が試みられた結果，爆縮コア生成時までのレイ リー・ テ

イラー不安定住成長の振幅が爆縮時のシェルの厚さと 同程度か， 又は，それ以上となり中心点火部の形成

に至らなかったと推察されている.

高速点火方式では， 19 85 年に提案されたチャープパルス憎幅法 (Chirped Pu lse Ampli 自catio n :CPA) [10 ] 

により超短パルスでベタワッ トオーダーの局いピークパワーをもったレーザー技術の進展に伴い，精力的

に研究がなされている.迫加熱の方式としてレーザー ・プラズ?相互作用の非線形性を利用して自己収束

モード的伝搬 [1 1，12] を行わせる方式が提案された. また，C D プラスチックシェルに金製のコーン取り

付けた関1.3の様なコ ーン・ガイディング法 [13 ] と照射パワー 1PW(1 kJ/l ps) の追加熱レーザーを用い

て爆縮コアプラズ?を 1 keV まで追加熱させることに成功している (14). 金コーン付きターゲッ トで先

述の CD シェルのような高密度爆縮ができ，かつ， 10 ke V まで追加熱できれば，核融合点火 ・燃焼が確実
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に達成できると考えれられている.よって，このような金コーン付きターゲットでは，大きな非対称性の

爆納で高密度圧縮を達成することや，爆縮コアプラズマを効率良く加熱することが今後の研究課題となっ

ている

図1.3 高速点火核融合実験用コーン付きシェルターゲット[1 41

1.5 レーザー核融合プラズマ診断の現状と課題

1司迷点火核融合を実現するためには，迫加熱レーザーの開発 [1 5]，高品質ターゲット [16] ，新規ター

ゲットデザイン [17 ，18 ]だけでなく，爆縮過程におけるプラズ?の動的過程および迫加熱前後の爆縮コア

プラズ?の温度・密度が，所望の値を実現しているかを確認する必要がある 10 8 Cm/ S に近い爆縮速度

で，数十μm程度まで圧縮されるターゲットの動的過程や数一lピコ秒の加熱過程を明らかにするには， 三

次元的な形状変化を観測できる高空間分解 (10μm 以下L 高時間分解(1 0 pS 以下)，および時間的に連続

な画像計測法が必要となる.また，爆縮コアプラズマの高密度領域から空間・時間情報を取得する必要

があるため，その様な密度領域を透過する X 線や粒子を用いた計調IJ器の開発が必要である. 粒子計調uで

は，エネルギー拡がりによる飛行時間分布やプラズマ内部の電磁偏向が高時間 ・高空間分解計測の障害と

なる.しかし，核融合反応の頻度を明般に示す IJ' 性子計測は不可欠であるため，これらの粒子音|測器に加

え， X 線を用いた時間 ・空間分解昔|測を行い，多次元的な解釈ができるような計測の開発が求められる.

これまでのレーザー核融合研究において，様々な X 線分光・画像計調I器が開発されきた.X 線画像計測

では，ピンホールを月いたマルチイメージ X 線ストリークカメラ [1 9，20 ]，サンプリングイメージ X 線ス

トリークカメラ [21 ，22 ]等の開発に成功し，高速点火プラズマにおける爆縮コアプラズマの構造，爆縮コ

アから金コーン先端への衝撃波やジェットの発生など，コアの動的過程が解明されつつある. X 線分光・

画像s汁担IJでは，爆縮用シェルターゲット中にアルコe ンなどのトレーサー物質を入れ， 2 次元湾曲結晶と X

線7 レーミングカメラを用いた単色 X 線7ν ーミングカメラ [23 ]，ピン亦ールアレーと平板結晶と X 線

フレーミングカメラを用いた計調l器 [24 ，25 ]などが開発されてきた X 線分光法はトレーサーの X 線ラ

イン発光の強度比やライン幅を用いてプラズマ温度 ・密度を計測する上で極めて有効な手法である. そこ

で，これら観測された分光データを分光コードと分光言|測ポストプロセッサーを用いた解析も行われ，爆

縮コアプラズ?の電子温度 ・密度プロファイルならびに動的過程が解明されている [2 6-- 28 ]

これらの計測器を本研究で対象となる高速点火プラズマに適応した場合，エネルギ一分解能・時間分解
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能が不足することや， X 線フレーミングカメラの時間インターパル(フレーム聞の未取得な時間領域)が

あり重要部分の画像データを取りこぼす可能性があるため，高速点火プラズマの温度・密度・動的過程を

診断できる計測法として適さない.よって，高速点火核融合プラズマを診断するために時間・空間・エネ

ルギーが同時に高分解計測でき，かつ時間的に連続な二次元 X 線画像が取得できる計測器の開発が必要

である.この様な計測器は，高密度爆縮の実現と追加熱レーザーの最適化に大きく貢献できると予想され

る.また，爆縮シミュレーションや分光解析コードに有効なベンチマークデータを供給し，高速点火核融

合実現への指針を示すことが可能となる.

1.6 本研究の目的と論文構成

高速点火核融合を実現するためには，爆縮コアプラズマの温度・密度を計測し原子コードと爆縮シミュ

レーションの予測から，その動的過程を定量的に把握することが重要である.本研究の目的は，高速点火

核融合プラズマを診断できる新しい分光・画像法，および，計測ツールの開発を行い，高速点火核融合プ

ラズマへの適応性を示すことである.

本論文は，本章を含めて全 6 章で構成される. . 

第 2 章では， X 線分光学的手法を用いたレーザー生成プラズマ診断の基礎について述べる.また，爆縮

コアプラズマの電子温度・密度を計測するために必要な共鳴 X 線について述べ，それを用いたプラズマ

診断法について述べる.

第 3 章では， X 線分光・画像計測器について述べ，単色X 線サンプリングストリークカメラの原理，空

間・時間・エネルギー分解能の評価，原理実証実験の結果について述べる.

第 4 章では，単色 X 線サンプリングストリークカメラを爆縮コアプラズマの電子温度計測実験に導入

した.塩素化合ガス封入ターゲ、ツトを用いて，時間的に連続な電子温度分布を導出した.その結果と流体

シミュレーションを比較し，爆縮コアプラズマの動的過程の解明を行った.更に，高速点火実証実験にむ

けた最適なトレーサーの決定，単色 X 線サンプリングストリークカメラの設計を行った.

第 5 章では，爆縮コアプラズマの密度計測のための高効率・高エネルギー X 線源の開発について述べ

る.高効率で空間的一様性が高い X 線源を開発するために低密度ターゲットを選択した.まず，低密度

エアロジェルタ}ゲ、ツトの加熱物理を二次元流体シミュレーシヨンを用いて検討し，従来より高効率な X

線源の開発を行った.次に，ナノファイパーコットンターゲ、ツトを用いた X 線源の開発も行い，爆縮コ

アプラズマの密度計測のための X 線源の開発を行った.

第 6 章は，結論であり本研究で得られた成果をまとめ，本論文の総括を行う.

付録では，単色 X 線カメラの光軸調整に用いたスケルトンの調整技術と，湾曲結晶の可視光と X 線の

結像点の相違点を計測できる技術について述べる.



第 2 章

X 線分光学的手法を用いたレーザー生成

プラズマ診断の基礎

2.1 爆縮コアプラズマ診断における X 線分光学的手法の必要性

7 

本研究で観測対象とする爆縮コアプラズマは，電子温度が 500eV から 1000eV ，電子密度が 10 22 cm- 3 

から 10 24 cm- 3 の高温・高密度で，短寿命(約 100 ps) ・微小空間(約 100μm) である.このようなプラ

ズマの電子温度，電子密度計測を行うには，時間・空間情報を取得できる X 線分光学的手法が有用であ

る [29 ，30]. プラズマから放射される X 線スペクトルのうち，ライン放射 X 線(以下，ライン X 線と略

す)はプラズマの電子温度，電子密度の情報を含んでいる.例えば，ライン X 線の発光強度は，そのライ

ンX 線を放射しうるイオンのポピュレーションに依存し，このポピュレーションは電子温度・電子密度

の関数である.また，ライン X 線のスペクトル形状はプラズマ密度や衛星線との重なり度合いにより決

まる.特に，爆縮コアプラズマの温度に近い領域の光子エネルギーを持つ X 線は重要である.また，電

子温度・密度の情報を正確に知るためには，プラズマのモデリングとライン X 線に関する放射物理の理

解が必要である.

2.2 プラズマ中からの X 線輯射過程

2.2.1 プラズマ中から放射される X 線の発生原理

X 線はプラズマを構成しているイオンや，これに捕捉される電子の軌道間遷移，および，プラズマ中を

運動する電子から放射される.プラズマからの X 線輔射過程は，自由一自由遷移輔射過程，自由一束縛輯

射過程，束縛一束縛輯射過程と三つに分類される.

2.2.2 自由一自由遷移輯射過程

プラズマ中を自由に運動している電子がイオンや原子のクーロン場によって加速(減速)を受けると，

その加速(減速)方向に対して垂直な方向に加速度に応じたエネルギーを電磁波として放射する.これを

制動放射と呼ぶ.制動を受ける前の電子のエネルギーと受けた後の電子のエネルギーに固有のエネルギー
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は存在せず連続的で自由な値を取りうるので，放射される光は連続的なエネルギー分布を示す.制動放射

は，速度の速い自由電子から速度の遅い自由電子に遷移する過程であるから自由一自由遷移輯射と呼ばれ，

その自由を意味する英語“free" の頭文字をとり首選移輯射とも書かれることがある.

電子の熱速度分布が，式 (2.1) のマックスウェル速度分布関数であると仮定する.

( m "， ¥ 3/2 ( m "，v2 ¥ q  
f( υ)dv = 州一二一 exp I -'~ :'-';" I刈 v. (2.1) 

¥2π kT e) ¥ 2kT e } 

ここで， me は電子の静止質量，k はボルツマン定数，Te は電子温度 v は電子の速度とする.速度ザと

v' + dv' との聞に分布する電子が単位体積，単位時間に〆と〆 +dz ノとの周波数区間に放射する光のエ

ネルギーは，以下の式 (2.2) の様に表すことができる.

NjNef(v')dt ん (2.2) 

ここで， Ni はイオン密度，N e は電子密度であり ，dqv(v') は一対の電子・イオン間での衝突による実効

放射エネルギーで，その正確な値はランダウ・リフシッツが与えており，結果は，

32 1r
2 Z 2e6 

dqv = 一一定一τ一言τdv ，
るv3 m~c"v.t. 

(2.3) 

である [31]. ここで，Z は平均電離度，eは素電荷， me は電子の静止質量， c は光速である.式 (ο2.1 り)と式

(ρ2 .3勾)の結果をもとに式 (ο2.口.2勾)をれ tυ叫vm乍匂I口m山l

下の式 (σ2 .4の)のように自由一自由(的遷移輯射のスペクトル放射係数 JみU 宜dν を求めることができる [32 勾]. . 

32 1r ( 2 π ¥ 1/2 z2e _ _ _ _ ( ν ¥  
J" 仔d1/ =一一 l一 一 一 l 一一τ N; N， 台 exp I一一一 l

十 3 ¥ 3kTeme) mec ;j ・ ν~- ¥ kT e} 
(2 .4) 

2.2.3 自由一束縛遷移轄射過程

自由レベルにある電子が電子軌道に捕獲された際，その自由一束縛遷移により余剰エネルギーが光とし

て放射される.束縛前は自由なエネルギーを取り得たが，捕獲後は特定のエネルギーレベル(一つの原子

には多数のエネルギーレベルが春在する)を有しているので，ある放射エネルギーを境として高エネル

ギー側に鋸状のスペクトル形状を示す.この過程は自由電子が束縛電子となる過程であり，束縛の意味を

表す英語“bound" の頭文字をとって fb 選移とも書かれる.

自由一束縛輯射によるスペクトル放射係数を水素様のイオン(原子核と電子を各一個ずつで構成してい

る原子)で仮定して求める.エネルギー E の自由電子が主量子数 η の準位に束縛される断面積σcn は，式

(2.5) で与えられる [32].

ー
一
ポ一

ν

O

一U

~
一
泊

Z
一J一

m

附

-M
σ 

(2.5) 

me は電子の静止質量， c は光速，Z は電離度，e は素電荷，h はプランク定数，りは電子の速度， 1/は周波

数を表す.この遷移により輯射される X 線エネルギー (h 1/) は，捕獲される前に自由電子が持っていた運

動エネルギーと束縛準位のポテンシヤルの差で、あることから，IH を水素原子のポテンシャル(= 13.6 eV) 

とおけば，式 (2.6) で与えられる.

hu=meU2+IHZ2 
一一一2 n 2 

(2.6) 
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自由一自由遷移過程と同様に，イオン密度を N j，電子密度を N e，さらに電子の分布関数 f( υ) をマックス

ウェル分布関数とすれば，電子速度 v' とv' + dv' ，周波数〆と〆+ dv' ，単位体積，単位時間に放射す

る自由一束縛(白)遷移過程の光エネルギーは式 (2.7) で与えられる.

Jゐdv = NiNevf( υ)dυσcn' (2.7) 

式 (2.6) をりについて微分した hdv = mevdv と式 (2.6) を用いると，式 (2.8) に示す自由一束縛 (tb) 遷移

のスペクトル係数 Jv.fbdν を求めることができる [32].

128π Z 4e10 1 _. _. (m" ¥3/2 (hv 一生52¥ ，
J" fhdv = ---~-~A 白《でN;N.ρ ・ 4πI _~~ I eXD I - n- I d 
内山 3ゾ3mZc3MU2ν が ~- • c ¥2π kTeJ ---r ¥ kT e } 一

(2.8) 

2.2 .4 束縛一束縛遷移輯射過程

一つの原子内の上準位軌道から下準位軌道へ遷移する際にも電磁波は放射される.この時，各エネル

ギーの準位は原子の種類により一意に決まり，特定の線スペクトル(ラインスペクトル)を形成する.通

常，原子にはその原子価数に応じて多数のエネルギーレベルが存在するので，束縛一束縛遷移は数多くの

線スペクトル群から構成される.束縛一束縛 (bb) 選移の場合，上準位j から下準位 i聞の遷移に関するス

ペクトル係数 Jv ，bb は式 (2.9) で表される [33].

Jv ，bb = njAjihvji <T( ν). (2.9) 

ここで， nj は状態j のポピユレーション密度， Aji は自然放射係数， νj包は選移周波数， h はプランク定

数， <T( ν) はライン形状関数である.ライン形状は第 2.4 .2 小節で後述するようなスペクトル拡がりによっ

て決定される.プラズマ中では大抵，二つ以上のライン拡がりが共存する.共に中心周波数 ν。を持つ 2

種類のライン分布関数をそれぞれ仇(ν) ，<T 2 (ν) とすると，合成ライン分布関数ゆ(ν) は，式 (2.10) の畳

み込み積分で与えられる.

仲)=にゆ 1( ゅの(ν - vb) 叫 (2.10) 

図 2.1 ~こ，厚さ 200μm の C3H2Cl 平板にエネルギー 250J，パルス幅 100 ps のレーザ}を照射した時

に生成されるプラズマから放射される塩素の K 殻 X 線スペクトルを示す.主に観測された X 線は束縛一

束縛選移過程であり，共鳴線の He a 線 (1s 2 - 1s2p) ， Heβ 線 (1s 2 -1s3p) ， He"( 線 (1s 2 - 1s4p) ， Ly 白線

(1s - 2p) とリチウム様衛星線 (1s 22l- 1s2p2l ， 1S22l - 1s2l3p) ，ヘリウム様衛星線 (1s2l - 2p2 l) である.

次に，この爆縮コアプラズマ診断を診断するうえで重要な(1)共鳴線と (2) 衛星線(サテライト線)

について述べる.

(1)共鳴線

高温・高密度プラズマ中では，イオンが電磁波を吸収してある励起状態に達すると，そのイオンの軌道

に存在する電子は電磁波を放出しながら，その励起状態より低い準位や基底準位に選移する.この時に放

出される光を蛍光という.蛍光を励起することのできる最も長い波長のライン X 線は，そのイオンの共

鳴線とよばれる.ヘリウム様イオンにおいて， L 殻から K 殻への電子選移に対するライン X 線を He a 線
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図 2.1 塩素の K 殻 X 線スペクトルの一例.

(1s 2
ー 1s2p) ，M 殻から K 殻への電子遷移に対するライン X 線を Heβ 線 (1s 2

- 1s3p) とよび，以下， N

殻， 0 殻，・・・から K 殻へ遷移するライン X 線を He')' 線 (1s 2
- 1s4p) ， He o 線 (1s 2

- 1s5p) ，・・・とよぶ.

また，水素様イオンにおいて， L 殻から K 殻への電子遷移に対するライン X 線を Lyα 線(1s - 2p) ， M 殻

から K 殻への電子遷移に対するライン X 線を Lyβ 線 (1s - 3p) とよび，以下， N 殻， 0 殻，・・・から K

殻へ選移するライン X 線を Ly')' 線 (1s - 4p) ， Lyo 線 (1s - 5p) ，・・・とよぶ. . 

(2) 衛星線

共鳴線の近傍には， X 線分光器でエネルギー分解計測が不可能な衛星線が多数集中している.これら衛

星線とは，遷移に寄与しないスペクテーター電子を高励起準位にもつ二電子励起イオンからの X 線発光

である.スペクテーター電子は量子力学的には原子核近辺に有限の存在確率をもつため，発光電子に作用

する原子核の有効電荷を励起レベルに応じて遮蔽する.その結果，発光電子に及ぼされる核電荷のポテン

シャルエネルギーが低減し遷移による発光エネルギーが小さくなる.こうして共鳴線の低エネルギー側に

発光が観測される.

2.3 プラズマモデリング

プラズマ中には原子，電子，イオン，光子等の粒子が存在し，それぞれが相互作用(原子過程)する

ことにより，イオンの電離度や各レベルの分布状態，すなわちポピュレーションが決定される.プラズ

マ中での原子過程は大きく分けて電離 (ionization) ，再結合 (recombination) ，励起(excitation) ，脱励起

( deexcitation) の 4 つの過程がある.原子は，中性の状態では，その原子番号に相当する数の電子を軌道に

束縛している.この原子に外部から電子，光子などの衝突が加わると，電子を束縛準位から連続準位に弾

き飛ばす.これが電離過程である.また，加えられる衝突が弱い場合は束縛電子は電離するのに必要なエ
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ネルギーを十分に受けないために，エネルギーの高い準位へと遷移されるだけである.これを励起過程と

いう.また，自由空間を運動する電子も他の電子やイオンとの衝突によってエネルギーを失えば近くのイ

オンに捕獲される.これが再結合である.さらに，高いエネルギー準位 j にある束縛電子も衝突でエネル

ギーを失ったり，ある寿命で下準位 iへ落ちる.これが脱励起過程である.これらの原子過程のうち，再

結合過程と脱励起過程には，電磁波を放出してエネルギーを失う過程がある.高温プラズマ中では，この

時に放射される電磁波は X 線の波長領域にあり，その X 線スペクトルは高温フ。ラズマのパラメーターを

計測する上で重要な情報源となる.図 2.2 は先に述べた 4 つの原子過程について，その個々の過程を模式

的に示した図である.この節では，プラズマ中でのイオンの電離度やポピュレーションを考える場合に必

要なプラズマモデリングについて述べる.

Continuous 

level 

lonization nH 0 .，t a n 
h
u m O 

F
M e R 

••••••• 

Level J 

Deexcitation 

Level i 

図2.2 プラズマ中の原子過程一例の模式図.実線の矢印は束縛電子がエネルギーを得てエネルギーの

低い束縛準位j から高い束縛準位j に励起，あるいは;高い束縛準位 j から連続準位へ電離する過程

の例を示し，点線の矢印は束縛電子がエネルギーを失って低いエネルギー準位j へ脱励起，あるいは，

自由電子がエネルギーを失って捕獲され再結合する過程の例を示している.

2.3.1 レート方程式

図 2.2 にあるような原子過程を記述するには，以下に示す式 (2.11) のレート方程式を解いて各イオンの

ポピュレーション N(z ，i) (z: 価数 i :準位， i = 1: 基底状態， i> 1 :励起状態)を求める.

3mz ，o= 乞l(z - 1， j →ム榊ーリ - L 1仏 t→ z+ 川仏 i)

+ LR(z+ 1， j →川)n(z + 1， j) - L R(z ，いん j)n(z ，j) 

+ LE(z ， j → z， i)η (z ， j) - LE(z ， i → z， j)n(z ， i) 
3 く4 j>i 

+玄 DE(Z ，j → z， i)n(z ， j) - L DE(Z ， i→ z， j)n(z ， i). (2.11) 
j> 包 jく4
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ここで，I(z ， i → z+ 1， j) はz価から z+1 価への電離速度係数 [cm 3/s] を，R(z+ 1， j → z， j) はz+1

価から z 価への再結合速度係数 [cm 3/s] を，E(z ， j → z， i) は準位j から準位 iへ遷移する時の励起速

度係数 [cm 3/s] を，DE(z ， j → z， i)n(z ， j) は準位j から準位 iへ遷移する時の脱励起速度係数 [cm 3/s]

を表す.また ，n(z ， i) は z 価のイオン密度 [cm- 3] を表す.この式は衝突輯射 (Collisional Radiative : 

CR) モデルと呼ばれる時開発展レート方程式であり，プラズマパラメーター(電子温度，電子密度)に

おいて適応可能なモデ、ルである.爆縮プラズマでは，式 (2.11) の左辺を O としたような衝突(電離，励

起)と輔射(再結合，脱励起)が平衡状態である解がよく用いられる.このようなモデルは衝突輯射平衡

(Collisional Rr adiative equilibrium : CRE) モデルと呼ばれ，プラズマの原子過程を記述する上で有効なモ

デルである [34].

2.3.2 局所熱平衡

プラズマが高密度の状態にある場合，放射された電磁波は完全にプラズマに再吸収される.そのため，

放射過程に比べ衝突過程が支配的となり局所的に熱平衡が成り立つ.この時 ポピュレーシヨンはボルツ

マン分布となりイオンの電離状態とあわせ，式 (2.12) の様なサハ・ボルツマン (Saha-Boltzm 組 n) の式で

表される.このようなプラズマモデリングには局所的熱平衡 (Local Th ermodynamic Eq uilibrium : LTE) 

が用いられる [29 ，30].

九品 =2 出(半)ほ P借金) (2.12) 

ここで，N e は電子密度 [cm- 3]，z はイオン価数， υま束縛電子のエネルギー準位 (i = 1 は基底準位を表

す)， Nz(i) はポピュレーション，9zC i) は統計重率， m は電子の静止質量 [g] ，kT eはプラズマ、温度 [eV] ， 

h はプランク定数 [J.s] ，Iz-l は電離エネルギー [eV] を表す.

2.3.3 コロナ平衡

非常に低密度なプラズマでは，プラズマから放射された X 線輯射は再吸収されず，光電離および光励起

過程は起こらない.また，電子衝突による電離や励起過程と比較して放射過程が支配的になるため，励起

イオンは更なる電子衝突によって励起される前に基底状態に脱励起する.すなわち，ポピュレーシヨンの

ほとんどは基底状態のイオンによって占められるようになる.このようなプラズマモデリングにはコロナ

平衡 (Corona Equilibrium: CE) が用いられる [29 ，30]. この場合 z価イオンと z+1 価イオンのポピュ

レーション比は放射性再結合と衝突電離の釣り合いによって決まり，式 (2.13) で表される.

N z( 1) 

N z- 1(1) 
Rrad(Z + 1→z，1) 
Icol(Z → Z 十 1，1)

(2.13) 

ここで，Rrad(z + 1→ム 1) はz+1 価から z 価への放射性再結合の速度係数，Icol(Z → z + 1， 1) はz 価

から z+1 への衝突電離係数を表す.

通常のレーザー生成プラズマでは，上記の LTE プラズマとコロナプラズマの中間の状態となるため，

光による電離や励起も考慮した non-LTE プラズマの扱いが必要である.
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2.3 .4 FLYCHK コード

本研究では，プラズマ診断する上で重要な共鳴線と衛星線に着目し，それらの X 線スペクトル解析を

行うために FLYCHK コード [35] を用いた.本小節では，本研究で用いた FLYCHK コードの原子モデル

について簡単に述べる.

FLYCHK コードは， Hyun-Kyung Chung らによって開発されたプラズマの電離度・ポピュレーション

(イオン化状態)分布を計算できる衝突輯射計算コードである. FLYCHK の前例として， Ri chard w. Le e 

らが開発した RATION コード [36] や FLY [33] コードがあるが，それらの計算コードではヘリウムから

鉄までしか計算できなかった. FLYCHK は，それらの計算コードをヘリウムから金まで計算できる様に

拡張した計算コードである. FLYCHK 計算では，原子番号とプラズマの温度と密度を入力すれば，非局

所熱平衡 (Non-LTE) もしくは局所熱平衡 (LTE) のどちらかを指定することで，入力した原子番号のイオ

ン化状態を出力できる.このデータを用いて，あるプラズマの温度・密度における特定の選移スペクトル

の詳細を計算するプログラム FLYSPEC を用いてスペクトルを描写することができる.これらの計算は全

てインターネットウェブ上で実施される.

計算に含まれるエネルギー準位は，主にリチウム様イオン，ヘリウム様イオン，水素様イオン，完全電

離したイオンであり，このイオンに対して詳細な計算を行っている.ヘリウム様イオンからの X 線放射

に対するエネルギー準位，主量子数 n=2 の状態では， Scofi e1 d， Clark ， Vainshtein ，および， Safronova 

らのデータを用いている .η=3 から η=7 までは， Scofield のデータを使っており， n =  8 以上は以下

の簡単な水素様の公式が用いられている.

E(n ， Z) = I(Z) (1 一志) (2.14) 

ここで，Z は元素の原子番号， I(Z) は Scofield のテープルから引用されているヘリウム様イオンのイオ

ン化ポテンシャルである.また，水素様イオンのエネルギー準位は，ヘリウム様イオンの η=8 以上と同

様の Scofield のテープルを用いて，式 (2.14) の公式より求めている.

イオンポピュレーシヨンを求めるために， FLYCHK では式 (2.11) に示す様に衝突輯射のレート方程式

を解いている.組み込まれている原子過程は，順過程(下準位から上準位への過程)では，誘導吸収，衝

突励起，光電離，衝突電離，自動電離，高エネルギー電子衝突等が含まれており，逆過程(上準位から下

準位への過程)では，輔射，誘導放射，衝突脱励起，放射性再結合，三体再結合，電子捕獲等が含まれて

いる.特に，輯射過程におけるアインシュタインの A 係数について述べると，状態j から iへの自然放射

係数 Aji は，以下の式 (2.15) に様に表記できる.

6.67 X 10 15 9i l' 
- ー ，ι. .. 一一
ι"J~一 入る 釘 μ3 ・ (2.15) 

ここで，入ij は選移波長， 9i と釘は状態の統計重率，ん4 は遷移の振動子強度である.ヘリウム様イオン

の場合， Drake が求めた振動子強度を用いており，水素様イオンの場合， Wiese らのテープルを用いてい

る.以上に述べた様な原子データの詳細については，文献 [33 ，35 ，36] に記載されている.
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2.4 ライン X 線を用いた爆縮コアプラズマの診断法

2.4 .1 電子温度診断法

プラズマの電子温度を計測する手法として，再結合線などの連続線の傾きや X 線トムソン散乱計測 [37]

がある.しかし，本研究で観測対象とする爆縮コアプラズマは短寿命・微小空間であり，空間・時間分解

計測を行った上で精度よく温度導出するには上記の方法を適応しにくい.そこで， トレーサーと呼ばれる

物質を微量に含有させ，そのトレーサーから放射される共鳴 X 線を計測し，電子温度を導出する手法を

適応させる.

プラズマの電子温度が高くなるにつれて，電子衝突によるイオン化が進み価数が高いイオンの占有密度

が増加していく.図 2.3 に， FLYCHK コードを用いて計算を行った塩素イオンの価数別占有割合の電子

温度依存性を示す.そのトレーサー物質がヘリウム様，水素様のイオンが支配的となった時，水素様イオ

ンから Lyβ 線 (18 - 3p) ，ヘリウム様イオンから Heβ 線 (18 2
- 183p) 等の共鳴 X 線が放射される.この

共鳴線の強度比はプラズマのイオン価数の情報を含んで、おり，電子温度の関数となる.よって，このライ

ンX 線の強度比から電子温度を導出することができる.

1. 0 

0.8 

50.6 
+-' 
() 

CtI .... 
坤ー

5 0.4 

0.2 

0.0 

ー昏， Li thium-like ion 
-企ー Helium 開 like ion -・. Hydogenic-like ion 
"ゆ剛 Full ionization 

500 1000 1 500 2000 

Electron temperature [eV] 

図 2.3 塩素イオンの価数別の占有割合の電子温度依存性.

次に，イオン価数の異なる占有密度の比を衝突輯射平衡モデ、ルの中で用いた自然放出係数 A を用いて

ライン X 線発光強度比に変換する.上準位 j から下準位j への遷移によるライン X 線発光強度ん4 は式

(2.16) で表される.

Iji = N j ・Eji ・Aji ・Aji ・ (2.16) 

ここで， N j は上準位の j の占有密度，Eji は遷移エネルギー， Aji は自然放射係数である.Aj 包はエス

ケープ因子とよばれる物理量でポピュレーション密度に対する光学的厚み T の影響を表す無次元量であ
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り，式 (2.17) で表される [33].

心 =土 r > 2.5 ‘ 
J" rv πln(r) 一 '

Aji =叫(一台) べ 2.5 (2.17) 

光学的厚みが小さくなればエスケープ因子が 1 に近づき，プラズマ中での自己吸収の影響が小さくなるこ

とを意味している.式 (2.16) から異なる 2 本のライン強度比は，各ラインの上準位ポピュレーションに比

例し電子温度・密度依存性をもっ.よって，電子温度の導出には 1つのライン X 線の絶対強度を用いず

に2 本のライン X 線相対強度強度比を求めるで電子温度計測が可能となる.

2.4 .2 電子密度診断法

高密度プラズマ診断には， X 線パックライト法から爆縮コアプラズマの透過像を取得し，その X 線透

過率から密度を見積もる方法がある.ここでは，プラズマから放射された X 線のライン形状を用いた電

子温度診断法について述べる.高密度プラズマから放射されるライン X 線の拡がりは，以下の(1)自然

拡がり， (2) オパシティ拡がり， (3) ドップラー拡がり， (4) シュタルク拡がりが考えられる.

(1)自然幅拡がり

原子，分子，およびイオンからのライン放射をはじめとする電磁輯射は，古典的には電子を調和振動子

と見なすことにより説明される [32]. この時，調和振動子は輔射に伴う減衰振動を行うため，放射される

電磁波は減衰定数 γにより決定される有限の拡がりを持つ.観測されるスペクトル形状はローレンツ型

となり，この拡がりを自然幅拡がりとよぶ.量子力学的に考えた場合には，エネルギーと時間の不確定性

原理(ム t・ムE rv h) により放射される光の振動数が，その減衰時間程度の揺らぎを持つことに対応する.

したがって，自然幅拡がりはプラズマの電子温度，電子密度には依存せず，減衰定数γのみによって決ま

り，その半値全幅 (Full Width at Half-Maximam: FWHM) lI na tural は式 (2.18) で表される [32]. また，減

衰定数を式 (2.19) で表す.
27re211~ 7r e- lI o 

lI na tural 一一=一一一一一「4 πδ mc "2. 

γ- 竺笠1I 5
-

3mc 2 

ここで e は素電荷， ν。はライン中心の振動数 m は電子の静止質量 c は光速を表す.

(2) オパシティ拡がり

(2.18) 

(2.19) 

プラズマが光学的に厚い場合，プラズマ中で放射される X 線はプラズマの自己吸収を受ける.プラズ

マ中の光学的厚みを示す指数としてオパシティ (opacity) があり，プラズマの自己吸収効果が大きい場合，

オパシティの大きなプラズマである，又は，オパシティ効果が大きいといった表現が用いられる.再吸収

効果のため発光スペクトルの中心近傍はオパシティが相対的に大きいので，スペクトル形状のピーク近傍

は抑圧されスペクトル幅は実効的に拡がったように観測される.
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(3) ドップラー拡がり

プラズマ中のイオンは有限の速度を持って運動しているため，放射されるライン X 線スペクトルはドッ

プラー効果によりエネルギー的な拡がりをもっ.イオンの速度分布はイオン温度に依存し，マックスウェ

ル・ボルツマン分布を仮定すると，観測されるスペクトル形状はガウス型になる.この拡がりをドップ

ラー拡がりとよび，その半値幅 νdoppler は式 (2.20) で表される.

「ー /2k I';
ν'doooler = 2yln2¥ 云子三ν。

V lVl C~ 

~ / kT. 
= 6.205 x 10- 0 V 'iA b

均 [1/8] (2.20) 

ここで c は光速 [mJ s] ， kTl. はプラズマのイオン温度 [eV] ， M はイオンの質量 [kg] ，ν。はライン中心の

振動数 [l/s] である.

(4) シュタルク拡がり

高密度プラズマ中のイオンからの輯射を考えるとき，その周辺の粒子による微視的な電場の影響を無視

できない.言い換えれば，プラズマの密度が高くなり平均原子間距離が電子の軌道半径と同程度まで近づ

くと，束縛電子は原子核だけでなく周辺の電子やイオンによる影響を受け励起準位に摂動が生じる.こ

れをシュタルク効果とよぶ¥外場の方向の大きさが一様であればラインシフトが起こるが，プラズマ中

では外場の方向の大きさには拡がりがあるため，観測されるライン X 線はエネルギー的に拡がりを生じ

る.この拡がりはシュタルク拡がりとよばれ，プラズマの電子密度に強く依存している.そのため，高密

度プラズマの電子密度診断に利用される シュタルク拡がりに関する理論としては 動きの遅いイオンの

影響を主に考慮した準静的近似 (quasi-static approximation) と，動きの早い電子衝突を考慮した衝突近似

(impact approximation) が考えられている.

2.5 ライン X 線計測の爆縮コアプラズマ診断に対する汎用性

図 2.4に，電子密度をパラメータにして FLYCHK コードを用いて計算した塩素の Lyβ 線 (X 線エネル

ギー: 3.51 keV) とHeβ 線 (X 線エネルギー: 3.27 keV) のライン強度比の電子温度依存性を示す.電子

温度が高くなるとイオン化進み，電離度の高いイオンから放射される Lyβ 線の寄与が大きくなる.この

強度比は，電子温度に強く依存し電子密度依春性は弱いことが分かる.

図 2.5 に，電子温度をパラメータにして FLYCHK コードを用いて計算した塩素の Heβ 線の半値全幅

(FWHM) の電子密度依存性を示す. FLYCHK では，スペクトル拡がりとしてドップラー拡がりとシュタ

ルク拡がりを計算している.その時，イオンに対しては準静的近似，電子衝突に対しては衝突近似を用い

ている.例えば，塩素の Heβ 線を例にとって，式 (2.18) と式 (2.20) を用いてスペクトル拡がりを計算す

ると，自然幅拡がりは 0.0046 eV ，イオン温度 700eV に対してシュタルク拡がりは 0.76 eV であること

から，シュタルク拡がりが支配的である.よって，図 2.5 に示すように電子温度依存性は小さく，電子密

度依存性は大きい.
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図 2.4 FLYCHK を用いて計算した塩素 Lyβ 線と塩素 Heβ 線のライン強度比の電子温度・電子密度依存性.
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図 2.5 FLYCHK を用いて計算した塩素の Heβ 線のライン幅の電子密度・電子温度依存性.
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2.6 まとめ

本章では， X 線分光学的手法を用いたレーザー生成プラズマ診断の基礎について述べた.爆縮コアプラ

ズマの電子温度・電子密度診断について述べ，本研究における診断法を決定し，その汎用性についてまと

めた.

・爆縮コアプラズマの電子温度・密度計測を行うには，そのプラズマの時間・空間情報をリアルタイ

ムで取得できる X 線分光学的手法が有効な手法である.

・プラズマから放射される X 線には，自由一自由，自由一束縛，束縛一束縛輯射過程がある.プラズマ

の電子温度・密度診断にとって重要な束縛一束縛遷移には，共鳴線や衛星J線等のライン X 線がある.

また，塩素を例にとり共鳴線や衛星線が観測されている塩素 K 殻 X 線スペクトルを示した.

・プラズマ中では電子，イオン，光子等の粒子が存在し，電離，再結合，励起，脱励起の 4 つの原子

過程がある.それぞれの原子過程がプラズマ中で大きく影響するため，プラズマ中で、のイオン電離

度やポピュレーションを考える場合に必要な，レート方程式，局所熱平衡，コロナ平衡について説

明し，本研究で用いた FLYCHK コードについて簡単に述べた.

・プラズマの電子温度を診断するためには，イオン化数の占有割合の情報を含んだラインの相対強度

比(例えば， Lyβ 線と Heβ 線)を用いる.

・高密度プラズマから放射されるライン X 線の拡がりは，自然幅拡がり，オパシティ拡がり，ドップ

ラ」拡がり，シュタルク拡がりがある.レーザー生成プラズマの様な高密度プラズマではシュタル

ク拡がりが支配的であるため，プラズマの電子密度をシュタルク拡がりによって導出できる.
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第 3 章

時間・空間・エネルギー同時高分解 X 線

分光・画像診断技術の開発

3.1 時間・空間・エネルギー同時高分解 X 線計測の必要性

本研究で観測対象となる高速点火核融合プラズマは，微小空間 (100μm) かつ短寿命 (100-200 ps) で

あるため，高時間分解(1 0-20 ps) ・高空間分解 (10-20μm) 計測が必須となる.また，第 2章で述べた

様にプラズマから放射されるライン X 線は電子温度・電子密度診断に関する直接情報を有しているため，

分光(エネルギー分解)する必要がある.つまり，時間・空間・エネルギーを同時に高分解計測できる X

線分光・画像計測器の開発が必要である.さらに，高速点火核融合プラズマでは，加熱タイミング・加熱

領域の拡がり等を明確にとらえるため，時間的に連続な二次元画像取得も必要である.よって，これらの

条件を満たすため，湾曲プラッグ結晶と超高速二次元サンプリング画像法を組み合わせた単色 X 線サン

プリングストリークカメラを開発した [38]. 本章では，まず分光器・サンプリング画像法の原理ついて述

べ，次に開発に成功した単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理，その原理実証実験の結果につ

いて述べる.

3.2 分光ブラッグ結品を用いた X 線分光・画像計測

3.2.1 ブラッグ結品を用いた X 線分光計測の原理

分光結晶を用いた X 線分光器は，全て結晶のプラッグ反射を応用したものである.平行等間隔に並ぶ

結晶の格子面に OB の角度で入射する波長入 [A] (光子エネルギー E [keV]) の X 線は各格子面が規則的

に並ぶ原子によって散乱され，式 (3.1) の干渉条件を満たす波長成分によって選択的に反射される.図 3.1

にプラッグ反射の原理図を示す.
山
一

En ~~
 

、
八η 一一B Aσ

 

n 
Q
U d っ“ (3.1) 

ここで，d は結晶の格子面間隔 n はプラッグ反射の次数である.

主な X 線分光器の分光結晶には，結晶性に優れたシリコン，ゲルマニウム，水晶などの単結晶が用いら

れている.その理由として，査みや欠陥などがほとんど無い完全に近い単結晶を比較的安易に安く入手で
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X rays 

図 3.1 プラッグ反射のl民現. ・は結品倍子の原子. d は結品而の間隔. On はプラツグ角を示している

きるためである また，分光結品には平板結晶を用いることが多いが.X 線を集光したい場合には湾曲結

晶を用いる 次に，平似結品分光器と湾曲結品分光穏について述べる

3.2.2 平板結晶 X 線分光器の原理

図 3.2 に示す様に，平板結晶 X 線分光器は主に平板結晶とX 線検出器で構成される.図 3.2 には示し

ていないが.X 線結晶分光器の前面にはプラズマから飛来するデプリ を防ぎ，同時に可視光成分を除去す

るためのベリリウム製のフィルターが使用されることが多い この分光器の利点として，以下に述べる湾

曲結晶を用いた集光型の分光探と比べて，光学系が簡単で光軸調型軽などの手間が省け比較的取り扱いやす

いこ とである. しかし，光源から放射される X 線をただ反射させるだけなので光源と検出器が離れるほ

ど検出される光量が減少すると言った欠点がある.

X-ray source 

円at crysta l 

図 3.2 平仮結晶X 線分光器の原理

3.2.3 湾曲結品 X 線分光器の原理

湾曲結晶は X 線を集光させて光量を得る効果に加え，得られたX 線を単色化させるという利点がある

主にプラズマ実験などに使用させる湾出l結晶として，球湾曲結晶 [39]. トロイダル湾山結晶 [40]. 円柱湾

曲結品 [41] . および円錐湾曲結晶 [42] がある.ここでは本 研究で用いた トロイダル湾曲型の結品につい

て述べる.
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トロイダル湾曲結晶 X 線分光器

主に，湾曲結晶分光器はスペクトル集光にローランド円型光学配置を用いる.図 3.3に示す様に，この

光学系はプラッグ結品(一般には回折格子)を半径 R の円に沿わせる.その時，ローランド円上に配置

された光源から放射される X 線はプラッグ結晶によりスペクトル分解され，円上に各成分が集光し結像

するしくみになっている.

Rowland circle 

Grating 

λ1 

Wavelength 

λ2 

図 3.3 ローランド円型光学配置.

図 3.4にトロイダル湾曲結晶分光器の構成図を示す.この分光器はヨハン型の光学配置とトロイダル面

鏡の結像系を組み合わせた光学系で，高いエネルギー分解能でスペクトルを結像する能力を持つ分光器で

ある. トロイダル面鏡の分散面 (Meridion a1 plane) と，これに対して垂直なサジタル面 (Saggit a1 plane) に

おける結像条件は，以下の式 (3.2) と式 (3 .3)で与えられる [43].

1 1 2  
一一α b Rm cos(90 0 

- BB) . 
(3.2) 

112cω(90 0 
- BB) 

-=- +.;. = ---，-- ~~I (3.3) 
α b Rs 

ここで，Rm は分散面における曲率半径，Rs はサジタル面の曲率半径，BB はプラッグ角， αはプラズマ

中心から結晶までの距離，b は結晶から像面までの距離である.分散面においてローランド円上に像面を

おけばヨハン型の分光器となるので，式 (3 .4)の条件を得る.

b = Rm cos(90 0 
- BB). (3 .4) 

式 (3 .4)を式 (3.3) に代入すれば， 2つの曲率半径の関係は式 (3.5) の様に求められる.

R 2Rm sin20B-α 
-

s - RmsinBB +α. 
(3.5) 
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Sagital 
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b 

図3.4 トロイダノレ湾内結晶 X 線分光器の原理.

トロイダル湾曲結晶を用いた単色 X 線カメラ

トロイダル湾曲結晶を用いた単色 X 線カメラは，図 3. 5 に示すよ うに湾曲結品分沌擦とよく 似た光学配

置をとるが，得られるデータは X 線スベクトルではなく光源の X 線画像である. そして，その X 線はあ

る特定の X 線成分だけを抜き出す(単色 化する) ことができる.こ の光学系において，分散両に対する焦

点距離を fm. 分散面と直交する面(サジタル回)に対する焦点距離をんとし，光源から結晶までの JIP 離

をα，結晶から結像点まで距離を b とすると，結像に関するレンズの方程式は以下の式 (3 .6 ) と式 (3.7) で

与えられ，結像{脅さド M は式 (3 .8) で与えられる.

1 1 1  
一一一 一
α b fm 

1 1 1 

α b f. 

M = ~ 
α 

(3 .6) 

(3.7 ) 

(3.8) 

ここで，分散面は入射面であり，この而内での結晶の関口幅が画像のスベク トル 幅 を 決 定 す る 方，こ

の入射而に垂直なサジタル面は，この方向の開口幅は画像の明るさを制御する. トロイダル湾曲結品分光

器と同様に 1m とんは，それぞれ式 (3.9) と式 (3.10 )式で表される

Rm sin OB 
， 一 一Jm  -

2 

P Rs 
・ -
JS 2si n BB 

(3.9) 

(3 .10 ) 
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ここで，凡η は分散面の曲率半径，R，はサジタル面の曲率半径である.球 面湾曲結晶などで空間分解能

の劣化の原因となる非点収差を避けるために， トロイダル湾曲結品では 1m =んを満足するように曲率

半径を決定する.二つの曲率半径の関係式は式 (3.11) で与えられる.

手=sin
2
11 B 

H m  
(3.11) 

プラッグ角が 90 度に近い場合は， トロイダル面て。なく球面でも 1m ~ 18 となるので， X 線の波長によっ

ては，より簡便な結像の構成が可能となる ここで， 1¥1 > 1. 1 の時，波長幅(1';.入)と X 線エネルギー幅

(ム E) は，以下の式 (3.12) と式 (3.13) により表すことが出来る [44].

11¥1 - 11 八月r r" "， t. ，，1
ム入間 λ1'::'::"'-':: 1-;: ーニly::>HU

IM+ I IRmtanll 日
(3.12) 

凶一

h
z
一J

ム
一
凡一一

+
M
一M

E E ム (3.13) 

ここで， λは X 線の波長，E はX 線のエネルギー，ムScrystal は，分散両での結晶の大きさを表す.

Meridi?nal direct 旧n

Sagital 
directio 日，

b 

R 
Magnified image 

、

、、、
、、

Plasma 

図 3.5 トロイダル湾曲結晶を用いた単色 X 線カメラの原理.

3 ，3 X 線ストリークカメラを用いた超高速二次元 X 線画像計測

3.3.1 X 線ストリークカメラの原理

高速の光を計測する最も簡単で直接的な方法は，フォトダイオード等の高速受光素子とオシロスコープ

を用いることである.この場合，システムの時間分解能は電気 信号処理系で決定され，単発現象の測定で

は 60 ps 程度が限界である これより短いピコ秒領域の測定では，非線形相関法，光シャ ツタならびにス

トリークカメラを利用した方法が刈いられる.特に，光学的手法を用いた計測ができない X 線領域では，

X 線ストリークカメラが 10 ps 程度の時間分解能を実現する唯一の測定装置である.
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ストリ ークカメラは 1949 年に Co urtn ey-Pra tt によって，その概念が提案され試作されている. X 総領

域でのストリ}クカメラは，レーザー核融合研究を目的として，レーザ一生成プラズマの観測のために

開発が進められた. 1974 年に. McConaghy らが透過型光電陰極面を用い時間分解能 50 ps を達成 [45).

1975 年には. Bradley らが反射型光電陰極を用いた装置で時間分解能 22 ps を実現した [46). その後も更

なる改良が進められ，光トリガーを用いた X 線ストリ ークカメラが開発されてサプピコ秒の時間分解能

を持った X 線ストリークカメラも実現している [4 7-4 9).

ストリ ークカメラはスト リーク管と呼ばれる真空管と駆動回路(掃引電源回路)から構成される 図

3.6 にX 線ストリ ークカメラの原理問を示す.スリット状の関口を持つ光電変換陰極面(フォ トカ ソード

面)に被測定 X 線を入射する 光電子は制白状の加速メッシュと光電陰極聞に印加された電界により加

速される.次に，その光電子は掃引(偏向)電極を通して収東電極(あるいはコイル)により蛍光面に結

像され，最終的に可視域の光学像に変換される.掃 引電鰍には被測定 X 線の到達にあわせて一定の立ち

上がり時聞を持った高電圧が印加され，光電子はスリットにl単交する方向に偏向される. この掃引電界

は時間に比例して強められ，遅れて走行する光電子ほど強く偏向されるという仕組みなっている その

結果，スリットに沿った軸に空間情報を持ち，それと直交する軸に時間情報を持って次元の画像が得ら

れる.蛍光像は通常イメ ージインテンシファイ 7 を胤いて光強度場幅されて記録フィルムあるいは CCD

にharg e Coupled Devicel カメラなどにより撮影される.掃引 電圧波は，アパランシェト ランジスタ等を

用いた高速スイッチング回路で得たステップ状の高電圧パルスを偏向電極を合めた積分回路で導くことに

よって作られる.

JL 
D efte c!io n 
ci rcuit 

Vo刷削。d凶I!寸乙
Ti me 

Micro 
Channel Accelera!ion 

mesh Elec!ron lens Pla!e Phosphor screen 

図 3.6 X 線ストリークカメラの原理

~砂

Visible im age 

(Qutput) 



3.3 X 線ストリークカメラを用いた超高速二次元 X 線画像計測 25 

ストリークカメラは電子結像系の違いから，静電フォーカス型と電磁フォーカス型に分類できる.静電

フォーカス型は電子をクロスオーバー点と呼ばれる所で集中させるため，空間電荷による電子像の歪みが

生じる.一方，電磁フォーカス型の場合にも電荷流中は起こるが，磁場を用いて光電子ビームを一点に集

中させない様な設計であるため，フォーカス点での電荷密度は小さく空間電荷拡がりは相対的に小さくな

る.よって，電磁フォーカス型は静電フォーカス型と比較して，より高いダイナミックレンジを有し時間

分解能を向上させることができる.

3.3.2 画像サンプリング技術

サンプリングとは，連続信号から離散的なデータを抽出する方法である.例えば，サンプリングオシロ

スコープでは時間的に変化する電圧 V(t) を，時刻 Ti = 付におけるサンプリングされたシーケンシヤル

なデータを vi の配列とする.ここで T はサンプリング間隔であり， i = 0，1，...， k である.サンプリン

グ理論によれば T は元の信号の持つ最小時間スケールあるいは観測系の時間分解能の 1/2 以下であれば

よい.すなわち，サンプリング周波数凶は信号の最大周波数成分 ωm の2倍以上が必要である.

画像サンプリングもデータの空間次元(ここでは 2 次元画像とする)を除けば基本的に同じ原理であ

る.図 3.7 にストリークカメラを用いた画像サンプリングを示す.通常の画像は 2次元的 (x ，y 方向と

も)に連続である.ここにストリークカメラのスリットを置けば，図 3.7(a) に示す様に 1次元画像の時間

分解データが得られる.画像サンプリングには 1次元的 (10) と2次元的 (20) サンプリングの可能性が

ある.ここで考える画像サンプリングの目的は，ストリークカメラの結合可能な形での 2 次元画像の規則

的分解である. 1次元サンプリング法を図 3.7(b) に示す.ここでは，例えば.元の 20 画像を Z 方向に連

続な多数の 10 画像データとしてサンプリングする.一方， 2 次元的サンプリングの配置例を図 3.7(c) に

示す.ここでは，元の 20 画像は 2次元的に (x ，y 方向は)分布した多数のサンプリング点での信号強度を

測定することに他ならない.ヂ}タは 2 次元的に離散となる.ちょうど cco カメラのピクセルのような

配置である.あとは，これらの分解された多数の離散的画像あるいは信号がストリークカメラの画面上で

相互に重ならないようにサンプリング間隔を決定し掃引時間を考慮して時間掃引すれば，時間分解された

2 次元画像を得ることができる.

以上の議論を 1次元画像サンプリングを応用した X 線画像計測に適応する.空間分解可能な光源の最

小の空間分布は，ストリークカメラのフォトカソード上での空間スケールで、計測器の空間分解能ムァ・ M

程度の分布であり，それ以下の空間分布は光源の空間分布を反映していない.ここで， M は結像デ、パイ

スの画像倍率， /j. r は結像系の空間分解能である.したがって，入力信号となる光源の空間分布の最大空

間周波数は空間分解能で決まり， 1/( ムr. M)[l/ μm] となる.これが入力信号の最大周波数 ωm[l/ μm] に

相当する.また，サンプリング周波数 ω8[1/μm] は画像サンプリング間隔 Dsam[ μm] で決まり，サンプリ

ング空間周波数 l/Dsam[l/ μm] に相当する.これらをサンプリング定理に代入するとサンプリングの定

理を満たす条件として，

D sam < 今M ， (3.14) 

を得る.式 (3.14) から光源の 2 次元空間情報を効率よく取得するには，既に述べたように計測器の空間分

解能の 1/2 程度の 1次元サンプリングを行えばよいことが分かる.
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図 3.7 X 線、スト リークカメラのフ ォトカソード上での画像サンプリング (a) 光治、のある場所の l次

元空間分解計測に限られる (b) Y 方向の 1次元サンプリング. (c) 仇 U 方向の 2 次元画像サンプリン

グによって光源の 2 次元空間情報を得ることが出来る.

3.3.3 2 次元サンプリングイメージスドリークカメラの原理

2 次元サンプリングイメージ計測法は"1視光ストリークカメラを用いて行われており [5 0). 似た計調l手

法として 2 次元的に PIN(p- in trin sic -n )型ダイオードを配列して 2 次元画像サンプリング測定を行うイオ

ンムービーカメラがある [51 ). しかし，木研究では X 線計測を行うため. 2 次元サンプリングイメ ージX

線ストリークカメラ (Samp lin g Im age X-ray Streak cam era : SIXS) [21] を朋いた.

図 3.8に示す様に. SIXS は光源の像を X 線結像デパイスによって倍率 M に鉱大 L . フォト カソード

の前に取り付けたサンプリングマスクによって沌源像を全体に淡って 2 次元の画像サンプリングを行う .

次に，サンプリングマスクのピンホールを通過した X 線をストリークカメラによって時間分解を行，'.ス

トリークカメラ出力部の燐光体を介して可視光 CC D カメラで検出する. 取得される像はサンプリングピ

ンホールが時間的に掃引されたストライプ像群であり ， 横方向は~聞，縦方向は空間と時間情報を有して

いる.

ストライプ像群の再構成の手順を図 3.9 に示す.サイクル 数は第 3.4 .4小節 てe述べる僚に k = 2 の場合

を示している.サンプリングピンホ ールの絶対座標を取得L. 図 3.9(c) の様に各サンプリング点を掃引し

た各時間毎(図中 tl ，t2 ， t3 に対応する)の画像を抽出する . 実際は図中の横方向の半値全幅および時間

分解能(縦方向の半値 全幅)程度を抽山するのが理想、であると考 えられるが，この場合は CC D カメラの

2 x 2 ピクセルを抜き出している 次に，その抽出した画像はサンプリングされた像であるから各ピクセ

ルの数値データを平均化する.最後に ，その平均化した 2 x2 ピクセルの数値データを，図 3.9( d)の様に

ートー下の段で横方向にシフト量九あたりずらして並べ替えることで同図 (e) の僚に各時刻における二次元

画像を得ることができる

次に，取得されたストライプ像鮮から画像の再構成を行う際に補正すべき項目. (l)感度分布補正，

(2 )岡像スムージン グ処理. (3) ス トリ ーク管の電チ結像における画像歪み補正. (4) I時間および空間

原点の設定について述べる
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図 3.8 2次元サンプリングイメ ージス トリークカメラの原型.
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図 3.9 2 次元再構成の手順. (a) サンプリングピンホールを通過した後の X 線画像 (b) ピンホール像

を時間鍋引した X 線画像 時間婦51方向は凶中の上から下である. (c) (めを拡大した画像 . 11 < t2< 13 

である. (d) ピンホールの絶対座標と (c) を用いて各時間毎に再構成した像. 1:下の段で積方向にシフ

ト景ゐあたりずらして並べ替える. (e) 再構成した時間分解二次元 X 線画像.
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(1)感度分布補正

サンプリングマスク上にあるピンホール径のばらつき，及び， X 線ストリ ークカメラのフォトカソード

kの感度むらはサンプリング点で異なる感度をもたらす 補正の仕方として，結像デバイスを取り外した

状態でフォトカソードを一様な X 線源で照らし，各サンプリング点の信号強度を用いて観測視野内で同

一感度を持つように補圧する.本研究の場合， X 線エネルギーが 3keV 程度の単色 X 線画像を取得する.

よって， K 殻吸収端フィルターを用いて 3keV 程度の X 線が，ストリークカメラのフォトカソード上で

空間的に均一な照射となるように工夫する必要がある

(2) 画像スムージング処理

図 3.10 にスムージング処理の会例を示す まず，図 3.IO(a) の様に光源を Z 方向にわたって一次元サン

プリングを行う.次に，図 3.10(b) に示す様に空間プロファイルと各サンプリングに対応するサンプリン

グ値を抽出する.サンプリングされていない領域は周辺のサンプリング値で補われ，実際には図 3.IO(c)

に示すように画像サンプリングされる この|侍，画像サンプリングによる空間的に不連続な各画像要素の

接合部では，光源の空間情報を反映していない高周波成分が発生する.よって，この周波数成分を除去す

るために，図 3.IO(d )に示す様に空間分解能の 112 以下程度で画像スムージング処理を行う ここで，空

間分解能の 1/2 以下程度で画像スムージングを行う理由は情報の消失を防ぐためである.このように画像

スムージングをすることで，光源の空間分布をほぼ再現することが出来る.ただし，サンプリング距離が

計測システムの空間分解能に比べて小さい場合は， )日理的にスムージング処理を行う必裂はない.

(a) (b) 
x 

.・・

. 

x 

. . 

t. 

(c) (d) 

x x 

」
.t. 

..』---

....ι 

図3.10 画像スムージング処理の一例. (a) x 方向にわたって 次元サンプリングされた光源像 (b) 
空間プロ 7 アイルと各サンプリングに対応するサンプリング値 (c) 周辺のサンプリング値で捕われた

情報. (d) 画像スムージング処理.

(3) ストリーク管の電子結像における画像歪み補正

ストリーク管の電子結像における画像歪みはサンプリング点の初期位置から容易に導出でき，再構成を

計算機で行う時に，その項目を考慮することで補正できる
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(4) 時間および空間原点の設定

各サンプリング点の時間とび空間原点は，時間と空間分解能に比べて十分無視できる精度で取得する必

要がある

3.4 単色 X 線サンプリングストリークカメラの開発

3.4 .1 単色 X 線サンプリングストリークカメラの特徴・原理

図 3.11 に単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理を示す. X 線源から放射された X 線を 2 次

元湾曲結晶でエネルギー分解(単色化) l. X 線ストリークカメラのカソード上で結像させる.この後の

X 線困像計測は SIXS の原理と同じであり，得られた掃引像を再構成することで 2 次元の単色 X 線画像

を取得できる.この計測器の特徴は 2種類の二次元湾曲結晶を用いた単色 X 線サンプリングストリー

クカメラで爆縮コアプラズマから共鳴 X 線を計測し，それぞれのライン強度比をとることで爆縮コアプ

ラズマの時間分解二次元電子温度計測が可能となる点である.また，直銭光カットに鉛製の板などを設置

することで，超高強度レーザーが起因となる高エネルギー X 線を除去し高品質の画像を取得できる.
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図 3.11 単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理

3.4 .2 単色光学系の設定と性能評価

本研究で用いる単色 X 線光学系は，第4 章で述べる様に塩素が電子温度診断用の卜レ サーとして適

するので，塩素の共鳴線である He β線 (ls 2
- ls3p) とLy β線 (ls - 3p) を観測対象とした.表 3.1 Iこ本

研究で使用したトロイダル湾曲結晶の設計値を示す. これらの結品はドイツのイエナ大学 X 線グ、ルー

プIngo Uschmann 博土とEc khart Forster 教授によって製作された結晶である.湾内結晶は，まず直径が

10mm 程度の材料の結品表面を研磨l ，結晶仕上がり表面と所定の結晶絡子面が平行になるように仕上

げる 結晶格子面の測定には X 線回折分析器を用い，平行度 0.1 度以内となるまで研磨と測定を繰り返

す.この後，結晶を薄くスライスし，さらに結晶の背面を研磨または化学エッチングし，最終的に厚さが
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70-80μm 程度になるまで薄くする.次に，所定の曲率に高精度に仕上げた凸面と凹面の二枚一組のガラ

ス基板の間に研磨した結晶を挟み込み，弾性変形させる.このように湾曲させたトロイダル結晶を用いて

空間分解能の評価を行った結果，いずれの結晶も空間分解能が 10μm 以下程度であることが分かってい

る [23 ，52].

表 3.1 本研究で使用したトロイダル湾曲結晶の設計値.

観測対象 X 線 塩素 Heβ 線 塩素 Lyβ 線

観測 X 線エネルギー [keV] 3.27 3.51 

結晶の種類と面方位 silicon (220) qu 制 z (112) 

結品の格子定数 [A] 3.84 3.64 

プラッグ角 [0 ] 80.7 76 .4 

結晶の大きさ [mm x mm] 6x6 6 x 6 

分散方向の曲率半径Rm [mm] 200 200 

サジタル方向の曲率半径 Rs [mm] 195.8 189.5 

分散方向の焦点距離1m [mm] 98.7 97 .2 

サジタル方向の焦点距離ん [mm] 99.2 97.5 

また，単色光学系の光軸調整を行う時，可視光と X 線で結像点が異なるという問題が生じる.この原

因として，可視光は結晶の表面で反射するが X 線では結晶の格子面で反射することが挙げられる.表面

と格子面が非常に精度良く平行に製作されている結晶が理想であるが，製作上の限界でずれていると考え

られる.このず、れについて行った評価については第A. 3節で述べる.

3.4 .3 X 線ストリークカメラの空間分解能評価実験

X 線ストリークカメラ等の計測器を用いて取得される格子やメッシュの X 線画像 I(x) は，以下の式

(3.15) で表される様に理想の格子またはメッシュの X 線像ん(x) と計測器の分解能関数 R(x) を畳み込み

したものに等しい.

的)=乙 R(x ーけん(7 (3.15) 

格子やメッシュを用いて X 線計測器の分解能関数を評価する場合，以下に述べる様に振幅伝達関数

(Modulation Transfer Function : MTF) から求めることができる.

計測器の分解能関数を回折や散乱等の成分と計測器固有成分の足し合わせとして考えると，以下の式

(3.16) の様にダブルガウス関数で表すことが出来る.

1 ( ( x 2
¥ ( x 2 ¥1 

R(x) = 石古計仰¥-2- ut) +αほ p (一号 )f (3.16) 

ここで， α，σlうのはそれぞれ定数である.式 (3.15) をフーリエ変換 (F) すると，

F[I(x)](k) = MTF(k) x F[ ん(x)](k) ， (3.17) 



3.4 

2π 
と表すことができる. ここで，k は波数を表し k= ー(入は波長)である.式 (3.17) 中の MTF(k) は振

入
幅伝達関数と呼ばれ，分解能関数のをフーリエ変換した空間周波数の関数であり，以下の式 (3.18) で表す

ことカ宝できる.
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件)=ddmp(- 学)+叩 (3.18) 

この式 (3.17) から，計測器によって鈍った格子像のフーリエ成分と理想的な格子関数のフーリエ成分の比

を取り， MTF を評価することで計測システムの点拡がり関数を求めることができ，計測器の分解能を評

価できる.

本研究では，高空間・時間分解能を達成するため，浜松ホトニクス社製の C7700 型 X 線ストリークカ

メラを用いた.このストリークカメラは，電磁フォーカス型で高ダイナミックレンジストリーク管の光学

系を採用し，高い時間分解能と高いダイナミックレンジを達成している.まず，単色 X 線サンプリング

ストリークカメラに適応可能かどうか調べるため C7700 型 X 線ストリークカメラのフォトカソード上で

の空間分解能評価を行った.

X 線ストリークカメラのフォトカソードの前に厚さ 50μm のタンタル製の格子を貼り付けストリー

ク像を取得する実験を行った.フォトカソードは，ポリパラキシリレン膜 2100 A の上に金 300 A を

蒸着した幅 1 mm のスリットカソードを用いた.x 線源は炭素と重水素で作製されたプラスチック

膜を，エネルギー 1 kJ，波長 351 nm ，パルス幅 2.5 ns のレーザーで生成したプラズマ X 線源を用い

た.光源から放射させる X 線光量調整するために，厚さ 300μm のベリリウムと厚さ 11μm のサラン

(CH 2-C C b)n 一(CH 2-CCb)m と厚さ 5.5μm のアルミニウムを用いた.図 3.12 に使用したフィルターの

X 線透過率を示す.このフィルターを用いることで 2.5-2.7 keV の X 線がフォトカソードに空間的にむ

ら無く照射される.
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図 3.12 X 線ストリークカメラの空間分解能評価実験で使用したフィルターの X 線透過率.破線は

サラン 11μm ，一点鎖線はアルミニウム 5.5μm ，二点鎖線はベリリウム 300μm ，実線は合成フィル

ターの透過率を示している.
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図 3.13(a) に格 +のストリ ーク像を示す.絡子の周期 jは約 1 m m で明暗ともに O.5m m である格子のス

トリーク像が明確に取得されている 図 3.13( b)にス トリーク像のある時刻におけるラインプロファイル

を実線で，格子の理想のラインプロファイルを破線て・示す.この凶より ，実験で得られた格子像と瑚想的

な格子像の比較から得た M TF を評官11 1したものを図 3. 14 (a) に示す. MTF = 0.1 で空間分解能を定義す

ると . C7700 型 X 線ストリークカメラの光電面上での空間分解能は約 127μm であることが分かつた.

また， 図 3.14(b) に求めた MTF を逆フーリエ変換して求めたストリークカメラの点拡がり関数を示す.

光学系の倍率を考慮すると空間分解能は約 127μm は計測に十分な分解能であり. C7700 型の X 線スト

リークカメラを単色 X 線サンプリングストリ ークカメラへ適応できる事を確認した.
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リークカメラの点拡がり関数.
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3.4.4 サンプリングマスクの設計

本研究で使用するサンプリングマスクは X 線ストークカメラで時間掃引した時に，隣接するピンホー

ルの掃引像が互いに重ならないように設計する必要がある.そのためには，図 3.9(a) に示す様にサンプリ

ング点を一段ごとずらして配列させる.同図 (a) はサイクル数 k が 2 の場合を示しているが，サイクル数

を増やせば増やすほど，時間掃引した時に上のピンホール掃引像と下のピンホール像が重ならない，つま

り，式 (3.19) に示す様に観測可能時間を長く取ることができる.

tobs = Sy x k x 叫 (3.19) 

ここで，Sy[ μm] は掃引(縦)方向 U のサンプリング間隔，v[s/ μm] は掃引時間を示している.しかし，縦

と横のサンプリング間隔を同じに設定した場合，横方向 (X 方向)のサンプリング間隔が大きくなり元の

光源の情報を失うことなく再現するには像倍率を大きくすることが要求される.その空間 x，y 方向のサ

ンプリング Sx ，Sy は，サンプリング理論により式 (3.20) のように空間分解能の1/ 2 程度，あるいは，そ

れ以下に決定される.

らうら壬子ムT (3.20) 

ここで，M は像の拡大倍率，ムァは結像系の空間分解能を表す.

本研究では，まず，過去のサンプリング画像法を用いた実験と C7700 型 X 線ストリークカメラの性能

を考慮し，ピンホール径 30μm と決定した.次に，像倍率を小さくするためサイクル数 k=2 とした.

爆縮コアプラズマから放射される X 線の発光時間とストリークカメラの掃引速度を考慮し，サンプリン

グ間隔 Sx ，Sy を400μm に設定した.この時の観測可能時間は約 600 ps であった.

3.4 .5 単色 X 線サンプリングストリークカメラの時間分解能評価

単色 X 線サンプリングストリークカメラの時間分解能は， X 線ストリークカメラによる時間分解能で

決まる.つまり，ストリークカメラの性能に依存し，ストリーク管の時間分解能ム t は最終的に蛍光面上

に結像されるストリーク像の時間方向拡がりによって制限される.この時間拡がりの主要因として，以下

に示すようなストリーク管の， (1)光電子の初期電子走行拡がりム h ，(2) 偏向電界による走行時間拡

がりムら， (3) 有限な空間分解能による時間拡がりムらで決定される.全ての拡がりをガウス関数とし

て仮定すれば，その二乗和の平方根で導出できる.

(1)ストリーク管の光電子初期定行拡がり

フォトカソードから放出される光電子は角度分布と速度分布を持つためストリーク管軸方向のエネル

ギー分布に拡がりが生じる.その結果，光電子が加速されて偏向場に到着するまでの走行時間に差が生

じ，これが時間掃引によって蛍光面状の位置拡がりに変換される.即ち，これが時間掃引画像での時間拡

がりとなる.この時間拡がりム tl [s] は式 (3.21) で表される.

ムtl = 2.34"x 10 一千 (3.21) 
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ここで，E は加速電界の大きさ [V/m] ，st は光電子のエネルギー拡がりの半値幅 [eV] である.ここで，

金の透過型光電面の初期エネルギー拡がりは 3.5 eV である [53]. 今回，使用した X 線ストリークカメラ

C7700 型の加速電界の強さは1. 6 X 10 6 V/m である.したがって，本システムの設定ではム tl = 2.9 ps 

となる

(2) 偏向電界による走行時間拡がり

ストリーク管内の光電子のビーム径は有限の径を持っている.同時に偏向場に入射する電子でもビーム

の上下(偏向電場に対して)では電位が異なる.その結果，走行時間差が生じ，この時間拡がりム t2 [s] 

は式 (3.22) で表される.
P医1R

st2 = 一一土ー (3.22)
町民D

ここで，P は偏向電極の長さ [m] ，日は偏向電極の電位 [V] ，R は光電子ビームの半径 [m] ，V c は加速電

圧に対応した電子速度 [mls] ，には加速電圧 [V] ，D は偏向電極の距離 [m] である.本システムで用いた

ストリークカメラは P = 3.5 X 10- 2 m ，日 = 243 V ， R = 1. 0 X 10- 3 m ， vc = 8.0 kV ，υc = 5.3 X 10 7 

mls ， D = 8.7 X 10- 3 m であるため，ムt2 = 2.3 ps である.

(3) 有限な空間分解能による時間拡がり

フォトカソード前にサンプリングマスクを貼り付けた状態で，ストリークカメラの静止モードで計測を

行うと，フォトカソード上に有限の径をもった点像が得られる.これはサンプリング、マスクの入力ピン

ホール像であり，この半値全幅がストリークカメラの時間分解能に影響を及ぼす.つまり，掃引方向の

ピンホール径がストリーク像を構成する幅であり，この幅に対応する掃引時聞が時間分解能を制限する.

従って，空間分解能に起因する時間拡がり st3 [s] は式 (3.23) で表される.

ムt3 = dp X V. (3.23) 

ここで， dp はストリークカメラの点拡がりを考慮したサンプリングピンホール径 [pixel] ，りは掃引時間

[ps/pixel] である.本システムの設定では， dp = 2 pixel ， V = 9.8 ps/pixel であったためムt3 = 19.6 ps で

ある.

(4) システムの時間分解能ムt

上記の 3 つの要因で決まる時間拡がりは，それぞれ独立であると考えられる.それぞれの拡がり方がガ

ウス型であると仮定すれば，総合的な時間拡がり，即ち時間分解能は 3 つの要素の二乗和の平方根で与え

られ，式 (3.24) で表される.

ムt= 、f(ム tl )2 + (ム t2)2 十(ム t3)2. (3.24) 

よって，本システムの時間分解能は，ムt= 19.9 ps を得る.

3.4 .6 単色 X 線サンプリングストリークカメラの空間分解能評価

単色X 線サンプリングストリークカメラの空間分解能ムr として制限する要素は，単色光学系の分解能

とX 線ストリーク管での空間拡がりである.単色 X 線光学系の空間分解能は約 10μm 程度であるので，
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ここではストリーク管での空間拡がりについて考察する.時間分解能と同じように，空間分解能も拡がり

の形がガウス型であると仮定すれば，これら二つの要素の二乗和の平方根で求められる.

第 3.4.3小節で X 線ストリークの点拡がり関数が 127μm と評価した結果を X 線画像の拡大倍率

M=26 で割ることで X 線ストリーク管での空間拡がりを求めることができる.今回，ピンホールを用

いたため縦横の拡がりを同等と仮定して，単色光学系の分解能 10μm と， x 線ストリーク管での空間拡

がり 4.8μm を用いると，空間分解能ムT は 11. 1μm となる.

次に，このムr = 11. 1μm ， Sx =400 μm， M=26 を式 (3.20) に代入するとサンプリング理論を満た

さない.つまり，サンプリング距離が単色 X 線サンプリングストリークカメラの空間分解能より大きい

ため，再構成される画像は元の光源情報の一部を失っていると考えられる.そのため，データの担造を避

ける為に，第 3.3.3 小節で述べた様に適切な画像スム}ジング処理が必要である.今回の設定の場合，像

の倍率とサンプリング間隔を用いた以下の式で空間分解能ムr が決定される.

ムァ =2S222Sv.一 -M M 
(3.25) 

この式に，Sx = 400μm ， M=26 を代入して今回のシステムの空間分解能を求めると，ムr = 31μm と

なる.

3.4 .7 単色 X 線サンプリングストリークカメラのエネルギー分解能評価

単色 X 線サンプリングストリークカメラのエネルギー分解能は， トロイダル湾曲結品のエネルギー分

解能で決まる.よって，式 (3.13) を用いて塩素の Heβ 線用結晶と塩素の Lyβ 線用結晶の X 線エネルギー

幅ムE を評価すると，それぞれ l1. 7eV と20.6 eV となった.

3.5 単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理実証実験

3.5.1 実験条件

単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理実証実験を大阪大学レーザーエネルギー学研究セン

ターの激光xn 号レーザー [54] を用いて行った.激光 xn 号のレーザービーム数は 12 本であり，各ビー

ムは正十二面体の各面中心に配置されている.ターゲ、ット表面上でのレーザー光の平滑化のためランダム

位相板 (Randam Phase Plate : RPP) [55] が導入されている.レーザー波長は 2ω の 526 nm (バンド幅 0.6

nm) であり， F=3 の集光レンズを用いて燃料球上に集光される.レーザー光の照射条件は，燃料球から

焦点距離までの距離d と燃料球半径 R の比 d/R で表される. d/R の絶対値が大きくなることは，焦点が

燃料球から外れることを示している.この結果，レーザー照射パターンの非一様性の影響が緩和されるた

め照射一様性はよいが，レーザーのエネルギー損失が大きくなる.直径 500μm の燃料球を考えた場合の

集光条件 d/R に対する照射非一様性の値(各モードの二乗平均値)とエネルギー損失の計算結果を表 3.2

にまとめる.本研究では d/R =-5 とした.マイナス符号はアウトフォーカス(集光光学系とターゲツ

ト面の聞に焦点が位置すること)を意味する.レーザー出力エネルギーは 4.0 kJであり，集光条件を考慮

した燃料球上での実効的な照射エネルギーは 2.2kJ であった.レーザー波形は半値幅1. 3 ns のガウス型

波形を用いた.
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表 3.2 集光条件 d/R に対する照射非一様性 σRMS とエネルギー損失の関係.

djR 

Nonunifonnity (σRMS) 

Energy loss [%] 

表 3.3に原理実証実験の単色 X 線光学系の設定値を示す.塩素トレーサーを用いて電子温度を計測す

るするために，塩素の Heβ 線 (18 2 -183p) と塩素の Lyβ 線 (18 ー3p) の X 線エネルギーにあわせている.

プラズマからの可視光やデブリを遮蔽するため，厚さ 100μm のベリリウムを結晶の前に設置した.第

A. 2 節で述べる様に，湾曲結晶の光軸調整はミニゴニオメーターと 3軸駆動調整可能な xyz ステージに設

置し，プラッグ角土0.1 度，距離土100μm の精度で調整した.初期の光軸調整は第A. l節で述べる激光

XII 号チャンパーを模擬したスケルトンで可視光をを用いて光軸調整を行い，最終的に X 線で位置あわせ

を行った.また，付録 A の第 A .3節で述べる様に，初め X 線と可視光の結像点の違いを考慮して可視光

で光軸調整を行い 2つの X 線画像が重なり合わないように，ある程度距離をおいてカソード上に結像

するように調整を行った.以上の様な精度で光軸調整を行う事で， X 線エネルギーを土0.9 eV の精度で

調整することができる.単色 X 線サンプリングストリークカメラは反射型の結像系であるため，プラズ

マからの直接光成分を遮蔽する必要がある.本実験では厚さ 200μm のタンタルと厚さ 2mm のステンレ

スを組み合わせた直接光シールドを用いた.

表 3.3 単色 X 線光学系の設定値.

観測 X 線エネルギー [keV] 3.27 3.5 1 

観測 X 線のエネルギー幅 [eV] 11. 7 20.6 

倍率 25.8 26.2 

結晶一プラズマ聞の距離 [mm] 102 .5 100.9 

結晶一検出器開の距離 [mm] 2648 2641 

X 線ストリークカメラのフォトカソードは， 13.2 x 17 .3 mm 2 の検出領域に厚さ 3μm のマイラー

(C lO H 80 4) 膜に金を 300A 蒸着したものを用いた.カソード前には可視光や散乱光を遮蔽するため，厚

さ25μm のベリリウム箔を用いた.本研究で使用したサンプリングマスクは，厚さ 25μm のニッケル基

板にエレクトロホーミング法で 30 土3μm のピンホールを空けたマスクを用いた.サンプリング間隔が

400μm で， 13.5 x 22.0 mm 2 の領域に総数 1870 穴のピンホールが空けられている.図 3.15 に今回使用

したサンプリングマスクの光学顕微鏡写真を示す.ニッケルの厚さ 25μm では，本研究の観測対象にす

る塩素の Heβ 線と塩素の Lyβ 線に対する X 線透過率は，それぞれ 4 X 10- 6 と4 X 10- 5 であったため，

観測 X 線がサンプリングマスクを透過する効果は無視できる.

爆縮コアプラズマから放射される連続 X 線の時開発光履歴を取得するため，RbAP(rubidium acid 

phthalate) 平板結晶を備え付けた分光 X 線ストリークカメラ (X-ray streak spectrograph : XSS) を設置し

た.フォトカソードは，ポリパラキシレン膜 2100A 上に金を 300A 蒸着した幅 200μm のスリットカ
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サンプリングマスクの光学顕微鏡写真.図 3. 15

ソードを用いた.この時の計測器 の時間分解能は 28 ps. 光源の大きさを考慮した時のエネルギ一分解能

(E jムE) は 390 であった.表 3.4に使用した計測器の時間分解能 !:l t. 空間分解能 !:l r. エネルギー分解

能 !:l E. および，観測 X 線領域をまとめる.

単色 X 線サンプリングストリークカメラの原型実証爆縮実験で使用した計測器のまとめ

使用計測器 観測対象 ムt [ps ] ムr [μm] 観測 X 線領域 ムE [eV] 

XSS 塩素 K 殻 X 線スペク トル 28 2.6-3.5 keV 9.6 

M-SIXS 塩素 He β線の単色 X 線画像 20 31 3.27 keV 11. 7 

恥1-S1XS 指素 Ly β線の単色 X 線画像 20 31 3.5 1 keV 20 .6 

表 3.4

塩素をドープしたプラスチックシェルターゲットは製作が困難であるため，この原理実証実験では，直

つまり，水素と炭素のプラズ径 48 1μm. 厚さ 5.23μm の重水素化プラスチ ック (CD) シェルを用いた.

7 から放射される連続 X 線成分の単色画像を取得できる.

実験結果

図 3. 16(a) に，炭素と水素の爆絡コアプラズマから放射される 3.27 keV の単色 X 線掃引画像を示す.

爆縮コアプラズマの二次元単色 X 線像がサンプリングされ，そのサンプリ ング点が掃引されたス トライ

プ信認干が取得されている. また，図 3.J6(b) に. CD プラスチック膜に，エネルギー 300 J. 波長 526 凹n.

パルス幅1.3 ns のレーザーを照射して生成したプラズマ X 線源から放射されるサンプリングピンホール

の静止幽像を示す.この時，直接光シールドを外し 7 イルターにサラン(CH 2一CCh)n -(CH 2-CC I2)m を

使用し，サンプリングマスクのピンホールを通過した 2.5-2.7 keV の X 線を検出できるように設定した

図 3. 17(a) に図 3. 16(a) を用いて再織成を行った 3.27 keV の単色 X 線画像を示す目この再構成を導出

するために，図 3.16(b) からピンホールの絶対座標，フォトカソードの感度むらを導出し，かっ適切なス

ムージング処開を行った. 外枠のサイズは 120 x 120μm 2 であり，各フレーム間隔は 20 ps である.時

間は一次元流体コード ILESTA -JD [56 ] と比較 L て一致させた時間であり，時間原点はレーザーが照射開

始時刻である.同様に .3.5 IkeV の時間分解二次元単色 X 線画像を図 3.17(b) に示す. 3.27 keV も3.5 1

3.5.2 
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図 3. 16 (a) 爆縮コアプラズマから放射される 3.27 keV の単色 X 線掃引画像. (b) サンプリングピン

ホールの静止画像

ke V も時間と共に爆縮コアプラズマの発光強くなり，約 1. 5 ns でピークをむかえ，徐々に発光が弱くなっ

ている現象を観測することに成功している また，爆縮コアプラズマから放射される 3.27 keV の X 線発

光領域は約 60μ 皿であった

(a) (b) 

1.4 1 ns 1.4 3 1.4 5 1.4 1 ns 1.4 3 1.4 5 

十 十
1.4 7 1.4 9 1.5 1 1.53 1.4 7 1.4 9 1.5 1 1. 53 

1.55 1.57 1.59 1.61 

Intensity [arb. units] 

図 3. 17 爆紺コアプラズマから放射された (a) 3.27 keV および (b) 3.5 1 keV の時間分解二次元単色 X

線画像 いずれの X 線画像も同じカラースケールを表している.
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図 3.18(a) に. ILESTA- lDで計算したシェルの加速軌跡の流線図(灰色実線)と X 線分光ストリーク

カメラで取得した 3.27 keV の X 線時開発光履歴を示す.シェルの圧縮に伴い，プラズマの電子渦皮・得

度が上昇し X 線発光が強くなっている. 1. 51 ns で最大圧縮をむかえ，同時に X 線発光もピークをむかえ

ている.図 3.18(b) に，単色 X 線サンプリングストリークカメラで取得した 3.27 keV の二次元単色 X 線

画像を示す.二次元 X 線画像を流線図と比較すると，ターゲットの圧縮とともに単色 X 線の発光も強く

なり1. 51 ns で X 線発光のピークを迎えていることから . X 線、分光ストリークカメラで取得した X 線発

活と良い一致を示している.

単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理実証実験3.5 

(a) Flow diagram 01 the Deuterated plastic shell implosion 
- X 問 y emission history at 3.27 keV with the X-ray streak spectrograph 
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図3.18 (a) 一次元流体コード ILESTA- lDで計算したシェルの加速軌跡の流線図(実線)と X 線分光

ストリークカメラで取得した 3.27 keV のX 線時間発光履歴(黒四角印). (b) 単色 X 線サンプリング

ストリークカメラで取得した 3.27 keV の二次元単色 X 線画像 時間1. 45 ns から1. 57 ns の領域を示

Lている.

カ〉

以 tの様に，爆縮コアプラズマの電子温皮を時間的に連続で計測できるニチャンネル型単色 X 線サン

プリングストリークカメラの原理実証実験に成功した.この時，達成した分解能は，時間分解能 20 ps. 

空間分解能 31μm. エネルギ一分解能 E/ ムE = 300 である.この様な反射型光学系は，高速点、火核融

合実験における追加熱レーザーから放射される高エネルギー X 線を鉛などで遮蔽することができるため，

高エネルギー X 線に強い計測器として期待できる.また，時間・空間・エネルギーを同時に分解でき，
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つ時間的に連続撮像が可能な単色 X 線サンプリングストリークカメラは，高速点火核融合プラズマの診

断を進める上で極めて有力である.この様な実験結果から，追加熱時の X 線発光スペクトル，発光領域

等を時間の関数として観測できる唯一の計測法として確立することができた.

3.6 まとめ

本章では，時間・空間・エネルギー同時高分解X 線分光・画像計測器の開発について述べた.特に，開

発した単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理について述べ，システムの性能を評価し，原理実

証実験を行った.本章で得られた成果は以下の通りである.

. X 線分光・画像計測器として，平板結品分光器， トロイダル湾曲結晶分光器， トロイダル湾曲結晶

を用いた単色カメラ等の原理について説明し，本研究で必要とすべき分解能を得るには，球面収差

による空間分解能の劣化を抑制できるトロイダル湾曲結晶を用いる必要があることを示した.

・レーザー核融合プラズマ診断に必要な X 線ストリークカメラの原理について説明し， X 線ストリー

クカメラを用いたサンプリング画像法について述べた.

・単色 X 線サンプリングストリークカメラめ原理について述べ，次に，実際のシステムを構成し個々

の構成要素について評価実験を行い，所望の分解能を取得できることを確認した.その結果を用い

て，単色 X 線サンプリングストリークカメラの空間分解能・時間分解能・エネルギー分解能につい

て評価した.

・激光 XII 号レーザーを用いて生成した爆縮コアプラズマを用いて，時間分解能 20 ps ，空間分解能

31μm ，エネルギー分解能 Ej ムE = 300 を同時に達成し，かっ時間的に連続な二次元画像を取得

できる計測器の開発に成功した.また，電子温度診断に必要な X 線エネルギーの異なる画像取得

にも成功し，爆縮コアプラズマの時間分解二次元電子温度分布を診断できる計測技術を確立した.
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第 3 章で，電子温度計測に必要な二チャンネル型単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理実証

実験を実施し，単色で，時間的に連続で，かつ，二次元像を取得できる X 線計測器の開発に成功した.本

章では，このカメラを用いて爆縮コアプラズマの電子温度診断が可能となるように， トレ}サーを決定

し，計測に適したトレーサーガスを封入したシェルターゲットを開発した.さらに，爆縮コアプラズマの

電子温度計測実験を行い，その実験結果の解析を行った.

4.2 爆縮コアプラズマの電子温度診断用トレーサーの決定

本研究において観測対象となる爆縮コアプラズマは，電子温度が 500 eV から 1000 eV ，電子密度が

lx10 22 cm- 3 から lx 10 24 cm- 3 で変化すると予測される.このようなプラズマを診断する為にプラズマ

の自己吸収を考慮すると，3keV を超えるエネルギーを持った X 線を分光・画像計測する必要がある.核

融合燃料である重水素や三重水素は数十 eV で完全電離するため，その様な高いエネルギー X 線計測に適

さない物質である.そこで， トレーサーと呼ばれる物質を僅かに混入し，そのトレーサーから放射される

X 線を計測することで電子温度を導出する方法を用いた.一般に，爆縮コアプラズマの電子温度診断用の

トレーサーとして以下の条件が要求される.

-予測されるプラズマ温度・密度でプラズマの自己吸収を受けにくい.

・原子モデルにおける解析を簡単にするため，プラズマから放射される X 線はヘリウム様・水素様

イオンから放射される共鳴線が支配的である.

以上の様な条件を考慮し，予測されるプラズマの温度・密度に対して適切なトレーサーの検討を行った.



42 第 4 章 単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた爆縮コアプラズマ電子温度診断法の開発

第 2.5 節で述べた様に，電子温度を診断するには高電離プラズマから放射される共鳴線(例えば， Heβ 

線: 18 2 - 183p とLyβ 線: 18 - 3p) を計測することが必要である.図 4.1 に FLYCHK コード [35] を用

いて計算したネオン(原子番号 10) ，塩素(原子番号 17) ，チタン(原子番号 22) の Heβ 線と Lyβ 線の

ライン強度比の電子温度依存性を示す.ライン強度の電子密度依存性は弱いため，予測される爆縮コアプ

ラズマのイオン密度開= 10 22 cm- 3 と固定した.このイオン密度では，サイズ 10- 20μm でプラズマの

自己吸収を無視できる.この自己吸収の評価については第 4.4. 3 小節で述べる. トレーサーの条件を考慮

すると，図 4.1 から，ネオンの Heβ 線(1. 07 keV) とLyβ 線(1. 20 keV) のライン強度比では 200 -4 00 eV ， 

塩素の Heβ 線 (3.27 keV) とLyβ 線 (3 .5 1keV) のライン強度比では 500-1500 eV ，チタンの Heβ 線 (5.58

keV) とLyβ 線 (5.89 keV) のライン強度比では 1500-2500 eV の電子温度診断に適しているということが

分かつた.以上より，本研究の爆縮コアプラズマの電子温度 50 0- 1000 eV に対しては，塩素付近の原子

番号を持ったトレーサーが最適であるということが明らかとなった.
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図 4.1 ネオン，塩素，チタンの Heβ 線と Lyβ 線のライン強度比の電子温度依存性.イオン密度

問 = 10 22 cm- 3 と固定して計算を行った.

4.3 塩素ドーププラスチックシェルターゲ、ツ卜を用いた爆縮実験

4.3.1 実験条件

爆縮コアプラズマの電子温度を計測するために，図 4.2 に示す様に塩素ドープしたプラスチックシェル

ターゲット(外径 500μm ，シェル厚 7μm) を用いた.このシェルは外側からシャインスルー防止層の

アルミニウム 300A ，アプレータ一層の CH プラスチック 5μm ， トレーサー層の C8H 7Clプラスチック

2μm で構成されている.シャインスルーとは，時間的極初期段階でレーザー光がターゲ、ツトを透過する

現象である.レーザー照射の極初期段階でも，数百 J の全エネルギーに対して数 mJ のエネルギーがター

ゲット表面および内部に進入して，ターゲット初期形状を破断する様なダメージを発生させる.その後，
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ターゲット内部に衝撃波が通過することでターゲット内部に流体力学的擾乱が発生し，シェル加速と共

に流体不安定性 [5] により，その擾乱が成長する.こ のような現象が起こればターゲットの加速途中で ト

レーサー層とアプレータ一層の混合が起こり，球対称性を保った安定な爆縮コアプラズマ生成が阻害され

てしまう .過 去の研究において，アルミニウム 300A をシェルターゲットに蒸着することでシャインス

ルーが防止できるとされている [57] .

(a) 

転- 『---
1 可
九ぷ¥ 5lIDl μ叫
←ー圃園田園・・・

AI300A 

図4.2 (a) 塩素ドーププラスチックシェルターゲットの顕微鏡写真 (b) 抱素ドーププラスチックシェ

ルターゲットの断面図

境素ドーププラスチックシェルターゲットを用いた爆紬実験を大阪大学レーザーエネルギー学研究セン

ター激光 XII 号レーザー [54] を用いて行った. 12 本ビームの総エネルギー 4.0 kJ .波長 527 nm . 半値幅

1.3 nsのガウシアン波形で，かっ，ビーム平滑化の為にランダム位相板を使用し，ビームの集光条件を第

3.5.1 小節で述べた d/R = - 5 とした.

本実験で使用した単色 X 線サンプリングストリ ークカメラ (M-SIXS) とX 線分光ストリ ークカメラ

(XSS) は，第 3.5.1 小節と同様の設定であった また， 二次元時間積分像を取得するために，直径が 20

μm のピンホールを用いた X 線ピンホールカメラ (XPH C) を同時に使用した.ピンホ ールカメラは，厚さ

42μm のベリリ ウムと厚さ 11μm のサラン (C H 2-C CI 2)n -(C H 2-C C1 2)m フィルターを使用した. 表 4.1

に，本実験で使用した計測器の時間分解能ムム空間分解能ムr. エネルギー分解能ムE. および，観測 X

線領域をまとめる.

表 4.1 塩素ドーププラスチックシェルターゲッ トを用いた爆縮実験で使用した計測訴のま とめー

使則計測器 観測対象 d. t [p s] ムr [μm] 観測 X 線領域 ムE[eV]

XSS 塩素 K 殻 X 線スベクトル 28 2. 6- 3.5 keV 9.6 

M-SIXS 塩素 He β線の単色 X 線画像 20 31 3.27 keV 11.7 

M-SIXS 塩素 Ly β線の単色 X 線画像 20 31 3.51 keV 20.6 

XPHC 爆縮コアプラズマ X 線画像 23 .3 く 2.82 keV 
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4.3.2 実験結果および考察

実験結果の解析を行うために輯射流体コード ILESTA-ID [56] を用いた. ILESTA-ID は，レーザー条

件，ターゲット条件を入力値として，爆縮プラズマの各時刻におけるターゲット位置(流線) ，温度，密

度，平均電離度等といった物理量を出力する.計算は一次元空間上で行われるため，完全球対称を仮定し

た理想的な爆縮シミュレーシヨン結果となる. ILESTA-ID コードは，電子のエネルギー輸送の計算に関

して古典的な Spitzer-Hann の公式 [58] に熱流速限界を組み合わせた計算と Fokker- Plank 方程式に基づい

た計算を有している.本実験の場合，アルミニウムからの電子の高エネルギー成分によるシェル内面の先

行加熱の影響を無視できないため Fokker- Plank 方程式に基づいた輸送計算を用いた.

図 4.3 (a) に， ILESTA-ID で計算したシェルターゲット流線図(実線)とレーザー波形(破線)を示す.

また，図 4.3 (b) にX 線分光ストリークカメラで計測した塩素の Heβ 線の時間発光履歴を比較を示す.均

一に圧縮されているならば塩素の Heβ 線が爆縮コアプラズマ生成時の約1. 7 ns 後から発光していると予

測されるが，実験で計測された塩素 Heβ 線の発光は理論的な予測より早い段階(シェルの加速段階)で

始まっており，かつ，発光時間が約 1 ns と長い発光であった.また，単色 X 線サンプリングストリーク

カメラの観測可能時聞が約 600 ps であることから期待したサンプリング掃引画像を取得できなかったた

め，爆縮コアプラズマの二次元電子温度分布を導出できなかった.

図 4.4に X 線ピンホールカメラで取得した時間積分二次元 X 線画像を示す.厚さ 11μm のサランフィ

ルターを使用したため，塩素の Heα 線の準単色画像である.直径約 100μm の爆縮コアプラズマからの

X 線発光の他に，中心径が約 250μm のリング状の X 線発光が観測された.単なる CD シェルターゲツ

トを爆縮したピンホール画像では，このようなリング状の発光は観測されない.よって， X 線ピンホール

カメラと X 線分光ストリークカメラの実験結果と ILESTA-ID シミュレーシヨンの比較から，このリング

状の X 線発光はシェルターゲ、ットの加速途中段階での塩素の発光であるということが分かつた.

シェルの加速段階で、塩素の X 線発光が起こった原因として，ランダム位相板を用いた際に発生する干

渉スペックルパターンを持った局所的不均一性が残存するレーザー光を用いてシェルターゲットを照射し

た為であると考えられる.ランダム位相板は，レーザーを多数のビームレットに分割し，それぞれのビー

ムレット聞の位相差を πずらし，かつ，その抽出をランダムにすることで，ターゲ、ツト表面でのビームの

パターンを改善するものである.しかし，ビームパターンは，そのビームレット間の干渉によって発生す

るランダムなスペックル状になる.よって，結果的に照射不均一性の高次モードが増加し，爆縮初期にお

いて流体力学的な不安定性(レイリー・テイラー不安定性 [5]) の種となり，安定な球対称爆縮を妨げた

のではないかと考えられる.ここでいうモード数とは球面調和関数における Legendre 関数のモード数で

ある.また，もう一つの原因として，アプレータ一層 (CH: 密度1. 11 g/cm 3) よりトレーサー層 (C sH 7Cl

:密度1. 26 g/cm 3) の方が密度が高いため，ターゲ、ツト加速時では，高密度層を低密度層で圧縮する流体

力学的に不安定で状態となり，時間とともに初期的な擾乱が成長しアプレーター層とトレーサー層が加速

段階で混合したためであると考えられる.

このような問題を解決するためには，スペクトル制御による均一化 (Smoothing by Spectral Dispersion : 

SSD) [59] や，部分的コヒーレント光 (Partially Coherent Li ght : PCL) [60] 等のレーザービームパターン

平滑化技術を用いる必要がある.また，流体力学的な不安定性を抑制するために，低密度層を高密度層で
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強反プロファイル.
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圧縮するターゲ、ツト，つまり，シェル内にガスを封入した様なターゲ、ツトを使用し，安定な爆縮をするこ

とが考えられる.以上の様な課題を明らかにした上で，比較的簡素にできるガス封入ターゲットを使用す

ることを選択した.

4.4 塩素化合ガス封入シェルターゲットの開発

4.4 .1 塩素化合ガスの選択

塩素は常温常圧では気体状態の塩素分子として振る舞い，強い毒性と腐食性を持つ.よって，塩素ガス

をトレーサーとして使用した場合，シェルの材料となるポリスチレン (CH や CD) を腐食させ，シェル裏

面の一様性やシェルの真球性が失われてしまう.そこで，塩素を含み比較的安定で入手しやすい CHCIF 2

(フロン 22) をトレーサーガスに選択した. CHCIF 2 は塩素を含んだガスであるが，ポリスチレンへの吸

収，腐食，膨潤等の化学的反応は殆どないという事が実験的に確認されている [61]. そのため， CH や CD

等のプラスチックシェルを用いた爆縮実験に適応できる.

4.4 .2 ガス封入管っきターゲ、ツトの開発

ガスをプラスチックシェルに封入する方法として，気体の拡散を利用してシェル内にガスを充填する拡

散法やクライオジェニック技術 [62] 等が用いられてきた.クライオ技術は非常に高度な技術を必要とす

る点，また，拡散法ではアルゴンを拡散させた場合 1週間を要するという点などの問題がある.今回， ト

レーサーガスに選択した CHCIF 2 はアルゴンより分子量が大きいため，気体拡散法では 1週間以上の時聞

がかかると推測される.また，所望のガス圧が充填されているか，充填後にガスが漏れないかという問題

がある.これらの問題点を踏まえ，本研究ではガス封入管付きターゲ、ットの製作を行いレーザーショット

直前にガスを封入する方法を選択した.

プラスチックシェルにガス封入管を取り付けるためには，シェル壁画に数十μm程度の穴を空ける必要

がある.この穴を空ける手法として，針状の物で物理的に穴を空ける方法，フェムト秒レーザーを用いて

空ける方法，有機溶剤を用いてシェルを溶解する方法などがある.フェムト秒レーザー加工では，空けた

穴の残留物(デプリ)等がシェル内に入り込む.有機溶剤を用いた方法では，穴以外の部分に溶剤が付着

し真球性が失われる.そこで，今回は物理的に穴をあける方法を選択した.この方法も穴周辺のシェルの

真球性が損なわれてしまうが，穴以外の部分に溶剤が付着し所望の穴サイズが得られなくなるという事は

ない.以下に，ガス封入管っきターゲ、ツトの製作法を示す.

1.直径 500μm のシェルを固定し，先端が 1μm 以下の針状のガラスストークを用いてシェルに穴を

空け，ガラスストークを抜く.

2. 外径 20μm ，内径 10-15μm のガス封入細管の先端の近傍に紫外線硬化樹脂をつける.紫外線硬化

樹脂は粘土が高いため，エタノールを 50% 程度混ぜた溶液を使用した.

3. 紫外線硬化樹脂を付けたガス封入細管をプラスチックシェルの穴に差し込み，その後，紫外線ラン

プで樹脂を固める.

この様な方法を用いて製作したガス封入管っきターゲットに CHCIF 2 ガスをシェル内に封入した結果，
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ガスはシェル内から漏れないということを実験的にE車認した また，レーザー干渉計を用いて製作前後の

シェル真球性を計測した結果，ガラス細管との接続部分に微量の硬化樹脂が付着しているものの真球性

99% を保ったままであった 図 4.5(a) にガス封入細管付きシェルターゲットを示す.また，図 4.5(b) に

ガス封入細管の先端を示す 直後 8μm の炭素棒が封入管を貫通しておりガス封入細管が詰まっていない

ことも確認し，ガス封入できるシェルターゲットの開発に成功した.

(a) (b) 

500 f' m 中8ドm 炭素棒

図4.5 (a) 直径 500μm のガス封入細管付きシェノレターゲット (b) 直径 sμm の炭素棒を用いてガス

封入細管の先端が貫通している様示

4.4 .3 ガス封入量の決定

シェル中に封入するガス圧力は，爆縮コアプラズマの光学的厚み，すなわちプラズマ中の X 線の自己

吸収量によって評価することができる.光学的厚みは，質量吸収係数に密度を掛けた吸収係数を X 線の

通過する経路に沿って積分した無次元量であり X 線エネルギーに依存している.特定のライン X 線に対

するプラズ?の光学的厚み T は以下の式 (4. 1)で導出できる

ナ = F ion (4.1) 

ここで， Fion は特定のイオンの割合，Fz は物質 Z の割合，同はプラズマのイオン密度 [cm- :l]，R はプ

ラズ7 長 [cm L ( £)は吸収断面積 [cm 2
]，flu ';l:下準位 Iから上靴 u への吸収振動子強度， φo はライ

ン中心付近でのプロファイル関数である. 一般に，光学的厚みが l より大きければ，プラズマ中での自己

吸収を受け発光量も低下する. 逆に，光学的厚みが l より小さければ，プラズマ中での自己吸収の影響は

無視できる.

木研究で観測Jj対象となる塩素の He β線と梅素の LY s線に対Lて計算を行った 極素イ オンの割合 Fion

はヘリウム様イオンを 0.7 ，水素様イオンを 0.2， F ;，; を0.2 とした.過去の研究 [63] と同等の X 線光量を

得るために， トレーサー物質のイオン数を等しくした 0.2 atm の CHC lF 2 トレーサーガスを封入させるこ

とを選択した. 一次元流体コード ILESTA- lDを用いて，このシェルターゲ 、ノトに関する計算を行いシェ

ルの減速相前のイオン密度 8.1 X 10 21 c皿 3 プラズマ長 20 X 10 -4 cm を計算に用いた.この l時，電子温

度は 750eV ，平均電離度は 8 であった.また，ラインプロファイル関数はスペクトル拡がり 30eV に相当

するゆo = 7. 8 X 10- 17 を使用した.振動子強度 ftu は，塩素 He s線で 0.16 ，塩素 Lyβ 線で 0.079 を用い
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て光学的厚みを計算すると，それぞれ，市句 = 0.72 ， 7エyβ = 0.058 となった.以上の様な結果， 0.2 atm 

程度のトレーサーガスを混入 L ても塩素の Heβ 線と梅素の LYs 線は光学的に薄いということが分かつたー

4.4.4 プラスチックシェルへのガス封入法

ガスボンベに封入されているガスは数1 気圧と高圧であるため，直接シェル中にガスを封人 f ることは

出来ない.そこで 二まずボンべから予備ガスタンクにガスを封入して減圧し，次に予備ガスタンクからそ

の減託したガスをシェルに封入させた 図 4.6 にガス封入装置の概要図を示す.図中に示す様に圧力の計

測は，ガス種に依存しない隔膜真空計を用いた.具体的な封入法は以下の辺りである.

Valve 

CHCIF 2 

gastank 

Bu 町er
lank 

Diaphragm gauge 

Valve 1 

Vacuum 

図4.6 ti ス封入装置の概要.

l パルプ 1-3 を開き，予備タンクとシェル内を真空ポンプを用いて真空にする.

2 隔膜真空計で予備タンクが真空になったのを確認した後，パルプ 2 を閉じる.

3 パルプ4 を聞き，予備タンクに 0.2 atm ガスを封入する.

4 パルプ 3 を閉じパルプ 2 を開いた後，パルプ lをゆっくりと開く.

5 予備タンクとシェル内の圧)J が 0.2 atm になるようにガス圧を調整する

6. ガラス細管のコンダクタンスを考えると数秒程度でシェル内にガスが封入できるが，約 1時間放置

する

4.5 塩素化合ガス封入シェルターゲットを用いた爆縮実験

4.5.1 実験条件

塩素化合ガス封入シェルターゲ、ットを用いた爆縮実験を大阪大学レーザーエネルギー学研究センター激

光 XJI 号レーザー [54] を用いて行った. 12 本ビームの総エネルギ- 3.7 kJ，波長 527 nm ，半値幅1. 1 ns 
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のガウシアン波形で，かっ，ビーム平滑化の為にランダム位相板を使用し，ビームの集光条件は第 3.5.1

小節で述べた djR =-5 であった.

使用したターゲットは，直径 490μm ，厚さ 6.2μm の CD プラスチックシェルに外径 20μm のガス封

入管を付けたターゲットである.図 4.6 の装置を用いてレーザーショット1. 5 時間前に CHCIF 2 ガスを

0.2 atm 封入した.

本実験で使用した単色 X 線サンプリングストリークカメラ (M-SIXS) の単色光学系の設定値を表 4.2 に

示す.第 3.5.1 小節と同様に湾曲結品の光軸調整を行った.プラズマからのデブリを遮蔽するため結晶前

に厚さ 100μm のベリリウム箔を，プラズマから放射される散乱光を遮蔽するためにフォトカソードの前

に厚さ 125μm のベリリウム箔を設置した.また，プラズマから放射される直接の X 線成分を遮蔽する

ために，直接光シールドとして厚さ 5mm の鉛板を設置した.X 線ストリークカメラのフォトカードは，

13.2 x 17.3 mm 2 の検出領域に，厚さ 3μm のマイラー (C lO H g0 4) 膜に金を 300A 蒸着したものを用い

た.サンプリングマスクは， 13.5 x 22.0 m m 2 の領域に，直径が 30 土3μm で総数 2747 穴のサンプリン

グピンホール，サンプリング距離 330μm 離したマスクを用いた.このサンプリング間隔，像倍率，単色

光学系の空間分解能を式 (3.20) に代入すると，サンプリング定理を満たさないので，再生される画像は光

源の情報の一部を失っており適切なスムージング処理が必要である.また，これらの値を式 (3.25) に倍率

とサンプリング距離を代入すると，空間分解能は 25μm であった.この時，時間分解能は 20ps ，観測可

能時間は 500ps であった.爆縮コアプラズマから放射される塩素の K 殻 X 線の時間発光履歴を取得する

ため， RbAP(rubidium acid phthalate) 平板結晶を備え付けた分光 X 線ストリークカメラ (XSS) を設置し

た.フォトカソードはポリパラキシレン膜 1800A に金を 300A 蒸着した幅 100μm のスリットカソード

を用いた.この時，時間分解能が 14 ps ，光源の大きさを考慮した時のエネルギー分解能 (Ej ムE) は 390

で、あった.表 4.3に計測器の時間分解能ム t，空間分解能ムr，エネルギー分解能ムE ，および，観測 X 線

領域をまとめる.

表 4.2 単色 X 線光学系の設定値.

観測 X 線 塩素 Heβ 線 塩素 Lyβ 線

観測エネルギー [keV] 3.27 3.51 

エネルギー幅 [eV] 11. 7 20.6 

倍率 26.0 26 .4 

結晶一プラズマ間距離 [mm] 102.5 100.9 

結晶一検出器開距離 [mm] 2667 2659 

表 4.3 塩素化合ガス封入シェルターゲ、ツトを用いた爆縮実験で使用した計測器のまとめ.

計測器 観測対象 ムt[ps] ムr [μm] 観測 X 線領域 ムE [eV] 

XSS 塩素 K 殻 X 線スペクトル 14 2.9-3.6 keV 9.6 

M-SIXS 塩素 Heβ 線の単色 X 線画像 20 25 3.2 7 keV 11. 7 

M-SIXS 塩素 Lyβ 線の単色 X 線画像 20 25 3.51 keV 20.6 
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4.5.2 単色 X 線画像の結果

図 4.7(a) に塩素化合ガス封入シェルターゲットを爆縮し，その爆縮コアプラズマから欣射される塩素

の Hes 総と胤索の L yβ 線の単色 X 線サンプリングストリーク像を示す.同じレーザーショ ットで，か

つ，同じ X 線ストリークカメラのフォトカソード上に取得することに成功 L た.また，図 4.7( b)，(c) に，

図 4.7(a) の 130 x 13 0 μrn 2 の領域を抜き出した境索 He β線 と塩素 Lyβ 線のストリ ーク像を示す.サン

プリングピンホールの絶対座標は，エネルギー 300 J，波長 527 町 n，パルス隔 1. 2 ns のレーザーを厚さ

200μm のC 2H 3C 1平板に照射し生成 L たプラ ズマから放射される X 線を用いて取得した.この時，塩素

の K 殻 X 線と同程度のエネルギーの X 線 (2 .5 -2 .7 keV) でストリークカメラのフ ォトカ ソー ドを空間的

に均一に照射させるため，厚さ 11 μm のサランフィルター (C H 2-C C I2)n-(C H 2一CC I2)m を使用した.こ

のような設定で取得したサンプリングピンホール像のデータを用いて，サンプリングピンホールサイズの

ばらつき，フォトカソー ド感度分布を考慮し，適切なスムージングを行って再構成を行った.また，シェ

ルターゲットの中心は，金コーテイングされた出径 6μm の十字の炭素俸に，エネルギー 100 J，波長 527

nm ，パルス幅 100 psのレーザーを照射した時に発生する X 線画像から導出した.導 wしたシェル中心を

図 4.7(b) ，(c) 中の白 |字で示している.

初∞'$ω C コ

15 00 

10 00 
4] 』zu 3 

高E C 〉、
500 

D 

130 凶羽

同4.7 (a) 爆縮コアプラズマから放射された単色 X 線サンプリングストリーク像ー塩素 H eβ 線の単

色 X 線像と塩素 Lyβ 線の単色像が同時にストリークカメラのカ ソード上で取得されている. (b) 塩素

He β線，および， (c) 塩素 LYs 線のサンプリングストリーク像.全ての図は同じカラースケールで表示

してお り. (b) ， (c) の十字はシェル中心を示している.
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再構成した He β線の時間分解二次元単色 X 線画像の結果を図 4.8(a) に， Lyβ 線の結果を図 4.8(b) に示

す. 時間のフレーム間隔は 19 ps である.X 線エネルギーの以!なる 二つの画像は同じカラースケールで描

かれており， X 線フィルターの透過率，フォトカソード感度分布，湾曲結晶の X 線反射率の X 線エネル

ギー依侮性を補正している.湾曲結晶の X 線反射率は DIXS コード [64] で計算を行った.時間原点は一

次元流体コード ILESTA- 1Dに おいてレーザーパワー最大の 20% の時間と一致させた.時間 1. 566 田中

の白卜字はシェル中心を示している.時 間と共に X 線の発光が強くなり ，1. 870 nsで Heβ 線の発光が，

1. 908 ns で Ly β線の発光がピークをむかえている また， Heβ 線の画像において， 一度，約 1. 71 8 ns で

ピークをむかえ，その後発光が弱まり，再度 1.870 ns で発光がピークをむかえるこ とが観測されている.

これら燦締コアプラズマの動的過程については，第 4.5 .5 小節で電子渦度 ・電子密度の解析結果とシミュ

レーション結果の比較で詳細を述べる

(a) (b) 
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図 4.8 (al 複素ドープ爆縮コアプラズ7 から放射された (a) 境素 He β線 (3.27 keV) ，および， (b) 塩素

LY s線 (3.51 keV) の時間分解単色 X 線画像 フレーム間隔は 19 ps である. 2つの異なる X 線エネノレ

ギーの画像共に同じカラースケーノレで表示しており，時間原点は 次元流体コード ILESTA ・ID と一致

させた 時間 1. 566 nsの十字はシェル中心を示している.
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図 4.9(a) に梅素ドープ爆縮コアプラズマから放射される塩素の K 殻 X 線の時開発光履歴を示す

X 線スペクトルは， X 線フィルター，フォトカソード，結品の反射率の X 線エネルギー依存性を補正し

ている.塩素の Heβ 線 (18 2 - 183p : 3.27 keV) ， He ，線 (18 2 - ls4p : 3.44 keV) の発光が確認されてい

時間原点、は一次元流体コードll.. ESTA- lDにおいてレーザーパワー最大の 20% の時間と一致させた

図 4.9(b) に塩素の Heβ 線の時間発光履歴を示す 図 4.8(a) と同様に，時間とともに発光が強くな

り1. 72 ns で一度発光ピークをもち，弱まった後，再度1. 87 ns で再反ピークをむかえる X 線発光履歴と

なることが X 線分光ストリークカメラを則いた言|測結果からも観測された.

この

塩素 K 殻 X 線スペクトルの時間変化4.5.3 

る

また，

(b) (a) He ，(1s2 .1s3 ，ρ) He ，II s2 .1s4p) 

LHike (1s 221-1s213p) 
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凶 4.9 (a) X 線分光ストリークカメラによって取得された塩素の K 殻 X 線の時間発泡履歴， (b) 塩素

のHeβ 線の時間発光履歴時間原点は一次;o 流体コード ILESTA- lDにおけるレーザパワー最大の

20% の時間である.

図 4.10 に，図 4.9 中の (a) 1. 61 ns ， (b) 1. 67 ns ， (c) 1.7 3 ns ， (d) 1.7 8 ns ， (e) 1. 82 ns ， (η 1. 88 ns に相

当する|時刻 lでの塩素の K 殻 X 線スペクトルを示す これら X 線スベクトルは，解析できる光量を取得

するため 28 ps 程度にわたり時間積分している.凶 4.1 O( a) ，(b )，( c) に示されている僚な時刻lでは，梅素の

LYB 線 (18 - 3p: 3.51 keV) の発光も光っており電子温度が 600eV 以上であると推祭できるが，時闘が経

つにつれて塩素の Heβ 線の低エネルギー側の発光が強くなり Lyβ 線の発光が弱くなる.同図 (c) の時刻

では， Heβ 線の電子温度が低い時に発光する低エネルギー側のリチウム様衛星線 (ls 221 - ls213p または

ls231 - ls313p) が発光し始め，同図 (d) で顕著に表れてきている.さらに，同図 (e) ，(のの時間では Heβ
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のライン X 線が観測されず連続 X 線の様なスベクトル形状となる.つまり，

から時闘と共に爆縮コアプラズマの電子温度が下がっていることを示唆できる

図 4. 10 の X 線スベクトル
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凶 4.10 塩素 K 殻 X 線スベクトルの時間変化 (a) 1. 61 ns， (b ) 1. 67 ns ， (c) 1. 73 ns， (d) 1.7 8 ns， (e) 

1. 82 ns， (η 1. 88 nsの時間に相当する.図中の破線は左から塩素の Heβ 線 (3.27 keV) ， He ，線 (3 .44

keV) ， LY s 線 (3 .51 keV) のX 線エネルギーを示している

3.6 

第 4.4.3小節で述べたとおり，ここではプラズ?の自己吸収が小さい Heβ 線 (18 2 - ls3p) と Ly β線

(18 - 3p) を解析対象としたが， X 線分光ストリークカメラの結果では Lyβ 線の発光が1. 61 ns から1.7 3

ns の時間では発光しているが，それ以降の時間では弱〈ノイズレベルと同程度であり，解析において有

効な光量が得られていなかった.よって， 1. 60 ns から 1.73 ns までの時閉鎖域において塩素の H匂線

と極素の Lyβ 線のライン強度比と FLYCHK コードで計算したライン強度比の比較から電子温度の導出

を行った.その解析の結果，時間分解・空間平均した電子温度が 600 eV から 670 eV で変化すること

が分かった.この時， Ly β線のエネノレギー近傍では自由束縛遷移の再結合 X 線成分も含まれているた

め，比較して強度比を取る時は連続 X 線スベクトル成分を差し引かずに解析を行った. Hc β線の低エ

ネルギー側に現れるリチウム僚衛星線 (18 22l ーIs213p ，ls 23l - Is3l3p) と詳細な計算コードを胤いて電

子温度を推察する方法もあるが [65 -{j 7] ，本研究で解析に使用した FLYCHK では，リチウム様衛星線

(ls 22l ーIs2l3p ，ls 23l - Is3l3p) の原子過程を組み込んでいない.そのため ，500 eV 未満の電子温度を推

定することが困難である.また， X 線分')(.ストリークカメラで得られた X 線スベクトルの拡がりはシュ
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タルク拡がりが支配的であるため，電子密度の推察が可能で、ある.よって，取得した X 線スペクトル拡

がりを分光器のエネルギー分解能で、逆畳み込みし，実験のスペクトル拡がりと FLYCHK で計算したスペ

クトル拡がりを比較して時間分解・空間平均した電子密度の推察を行うと， 2 X 10 22 crn- 3 から 2 X 10 23 

crn- 3 で変化することが分かつた.

4.5 .4 二次元電子温度分布の導出

開発した単色 X 線サンプリングストリークカメラは， x線分光ストリークカメラと比較して 50 倍以上

の感度があることが実験的に分かつている.よって， x 線分光ストリークカメラで取得できなかった塩素

の Lyβ 線が取得でき電子温度評価が可能となる.この小節では，単色 X 線サンプリングストリークカメ

ラで取得した塩素 Lyβ 線と塩素 Heβ 線の強度比から二次元電子温度分布の導出について述べる.

単色 X 線サンプリングストリークカメラで取得した二次元画像は，視線方向に積分した画像，つまり，

X 線の発光強度(In tensity) 画像となっている.爆縮コアプラズマは微小空間において急な密度・温度勾配

をもつので，各空間における X 線の発光能 (Ernissivity) は必ずしも一定ではない.よって， x 線の発光強

度の画像の強度比から電子温度を導出しても，物理的に正しい電子温度の絶対値の評価にはならない.そ

こで，爆縮コアプラズマは球状の構造を持っと仮定し，アーベル逆変換 [68] を用いて発光強度から発光

能に変換する.そして，アーベル逆変換した Heβ 線と Lyβ 線の Ernissivity 画像の強度比と FLYCHK で

計算した強度比を比較する事で電子温度の導出が可能となる.

単色 X 線サンプリングストリークカメラで取得した X 線のIn tensity 画像をアーベル逆変換を用いて X

線 Ernissivity 画像に変換し， Heβ 線と Lyβ 線のライン強度比の電子温度依存性から二次元電子温度分布

を求めた.ここで，電子密度を 8 X 10 22 crn- 3 と一定と仮定して計算を行った.x 線分光ストリークカメ

ラから求めた電子密度 2 X 10 22 crn- 3 から 2 X 10 23 crn- 3 の領域において，電子温度は土50eV で変化す

ることが FLYCHK の計算から確認されている.また，塩素 Lyβ 線の画像の発光領域が約 50μm と狭く，

電子温度解析時の強度比を取った時のエラーを少なくするため，爆縮コアプラズマの中心から土25μm

の領域に絞って解析を行った.

図 4.11 に，図 4.8 を用いて解析を行った爆縮コアプラズマの二次元電子温度分布の時間履歴を示す.

また，電子温度の一番高い部分から爆縮コアの径方向への電子温度の時間履歴を図 4.12 に示す.時間と

共に爆縮コアプラズマの電子温度の上昇が確認され， 1. 661 ns の時間において最大で 820 eV まで上昇

していることが分かつた.その後，電子温度が下降し始め， 1. 756 ns で電子温度のピークが 700eV まで

下がっていることが分かつた.図 4.8 において，時間の初期段階の1. 566 ns と1. 585 ns では Lyβ 線の発

光が弱く，電子温度が 500eV 以下であると考えられる.また， 1. 756 ns 後の電子温度の導出は第 4.5.3

小節で述べた様にリチウム様衛星線の影響が出てくるため， FLYCHK との比較では不可能であった.も

し，この時間領域での電子温度導出を行うならば，より詳細な計算コード，例えば， TOTAL コード [69] ，

MERL コード [70] 等を用いた解析が必要であると考えられる.二次元電子温度分布の画像から，高温部

がシェルターゲット中心から約 20μm ずれた所に生成されていることが分かつた.この様に爆縮コアプ

ラズマの電子温度が下がり，かつ球対称爆縮が崩壊する現象は，第 4.5.5節で述べる様に爆縮の減速相で

プラスチック領域とガス領域が混合し電子温度が低下したのが原因であると考えられる.
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図4. 11 各時間 (a) 1. 604 ns ， (b) 1. 623 ns ， (c) 1.642 ns ， (d) 1. 661 ns ， (e) 1.68 0 ns ， (1) 1. 699 ns， (g) 

1.7 18 ns， (h) 1.7 37 ns ， (i) 1. 756 ns での爆縮コアプラズマの二次元電子温度分布

次元流体シミュレーション結果と実験結果の比較

塩素化合ガス封人シェルターゲットを用いた爆縮実験結巣の解析を行うために，一次元流体シミュレー

ションコード ILESTA- lD [5 6]を用いた.凶 4.13(a) に塩素化合ガス封入シェルターゲットのシミュレー

シヨン結果を示す 図中，黒色の実線は CD プラスチックの流線図，灰色の実線は CHC lF 2 の流線図，破

線はレーザー波形を示す.時間似点、をレーザーパワ ーの最大値の 20% と定義した また，凶 4.13 (b) に，

阿図 (a) の1. 3 ns から 2.0 ns の時間領域の拡大図を示す 破線は衝撃波の伝搬，点線は CD シエル部と

CHC IF2 ガスの按触部分を表している 以下に ILESTA- lDで予測される爆縮過程の詳細を示す.

レーザーがターゲット照射されると， CD ターゲット表商でレーザ一光が吸収されプラズ7 イじする. 7" 

4.5.5 
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電子温肢の一番高い部分から爆縮コアプラズマの径方向への電子温度の時間履歴.図 4.12

ラズマ化されたターゲット表面の CD は，ターゲット外向きに剥離が起こり高速で膨張し始める (0-0.5

ns). その膨張と反作用でターゲット内向きにアプレーション圧力が発生し，このアプレーション圧力に

よってターゲット中に衝撃波が伝搬する 衝撃波がタ ゲット裏面に到達すると，反射波は希薄波となっ

てターゲット表面に戻り，ターゲット全体が内向きに加速される (0.3 ns 以降).次に，シェルを通過した

衝撃波は塩素化合ガス中を伝鍛した後にターゲット中心で反射する.図 4.13 中で，この衝撃波が中心で

反射する時間は1. 53 ns に相当する 反射した衝撃波はシェル裏面に到達し，その後も反射衝撃波が繰り

返しターゲット裏両を通過するためシェルターゲットは減速し始める.関 4.13 中で反射衝撃波がシェル

裏商に初めて到達する時間は約1. 59 ns である.シェル内で初めて衝撃波が反射されてから数凶の衝撃波

反射によってガス部全体の圧力，温度が上昇 L ，その圧力によって内向きの速度を持つシェルを圧縮す

ることで直径 50μm の爆縮コアプラズマを形成する そして，その内向きの運動エネルギーが熱エネル

ギーに変換され中心点火部を形成する

図 4.14(a) に， ILESTA- lDの計算結果を用いて CHC lF 2 の空間領域を、|え均した電子渦度を実線で電子

密度を破線で示す シェルの圧縮に伴い時間と共に電子温度・電子密度も上昇し，1. 83 ns で長大圧縮を

むかえる予測となっている.また，同図に， X 線分光ストリークカメラ (XSS) で取得L たスペクトル拡

がりから求めた電子密度を黒丸印で， Lyβ 線と Hes 線のライン強度比から求めた電子温度を白抜き四角

印で示し， I司時に単色 X 線サンプリングス トリ ークカメラ (M -SIXS) の竺闘平均した Ly β線と Heβ 線の

ライン強度比から求めた電子温度を黒四角印で示す 実験結果から求めた電子密度は 1.53 ns 付近でシェ

ル中心の衝撃波の衝突で密度が上昇 L ており，その後，下降し再シェル圧縮に伴い上昇することを再現

している.電子温度の結果は， 1.7 3 ns 以前まではシミュレーションと良い一致を示しシェル圧縮に伴い

電子温度が上昇しているが， 1. 73 ns 以降から シミュレーシヨンと次第に合わなくなってくる.ところで ，

この1. 73 ns はシェルが減速されている段階である. シェルが減速した時シェル表面の系を考えると，内

部のガスで構成される低密度プラズマがア。ラスチックの高密度プラズマを押しているという流体力学的に

不安定な状態 [5] となっている.この不安定な状態では，シェル裏面の空間的な擾乱が時間と共に成長す

る.また，シェルの加速段階でもシェル表両の雨続度ターケ、ツトが外側に剥離された低密反ターゲットに

押され流体力学的に不安定な状態になっており，空間的な擾乱が成長している.このシェル表面で成長し
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図4. 13 (a) 一次元流体コードTLEST A -LD を用いて予測 L たC H CLF 2 ガス封入シェルターゲットの爆

縮過程. 灰色線は CD シェノレ，黒色線は CHCLF 2 ガスの流線図を示す.時間原 点をレーザーパワーの

ピークの 20% とした (b) (a) の時間1.3 nsから 2. 0 n，の拡大図. 破線の矢印は衝撃波の伝搬，点線は

CHCIF 2 ガスと C D シェルの接触部分を示している

この成長の結巣，低た擾乱はターゲット深さ方向に伝搬しターゲット裏面での擾乱も成長させて L まう

温のシェル部分と高対1のガス部分が混合し，爆縮コアプラズマの電子温度を低下させる.

図 4. 14 (a) に示されているシミュレーション結果との比較では， 1. 75 ns 以降の電子温度はシェル圧縮

に伴ぃ t昇している しかし，阿 4.LO に示す僚に 1.7 5 ns 以降 X 線分光ストリ ークカメラで取得された

X 線スペクトルでは，様素の He β線の低エネルギー側が発泡しているため電子温度が 500eV 以下まで

下がっていると考えられる. その後，連続 X 線スベクトル成分の発光が支配的となっている.つまり，

シミュレーションの様にコアの電子漏度は上昇せず，高密度で低渦の CD シェル部とガス部が混合して

いる.また，図 4. 14(b) に X 線分光ストリークカメラ (XSS) と単色 X 線サンプリングス トリークカメラ

(M -SIXS) で取得した 3.2 7 keV (視素 H eβ 線の X 線エネルギー)の X 線発光時間履歴を示す.この 二種

類の計測結果は， X 線強度を 20 ps 程度にわたって時間積分，かつ 6eV 程度にわたって X 線エネルギー

で積分した結果を示している.図 4. 14(b )から， 1. 53 ns後の衝撃波が中心で衝突した後に発光が始まり，

シェルの圧縮とともにコアの加熱が起こり1. 68 ns まで X 線強度も上昇ーしている.次に，欣射冷却によっ



単色 X 線サンプリングストリークカメラを月]いた爆縮コアプラズマ電子 温度診断法の開発第 4 草58 

[〉

ω}ω
』

2
E
O且
E
@
H
c
o
b
u
@一凶

1400 

1200 

ーーー電子密度(1 ほSTA-ID)
企 電子宮置(XSS)

一一ー 哩子逼置(1 ほ STA-ID)
・ 電子逼置(M-S IXS)
口 電子過度(XSS)

26 
10 

25 
10 

1000 

800 

600 

400 

プ
L

5

• 

10" 

23 
10 

10
22 

(a) 

{円

E
U
]
b
B
E
@司
c
g
H
U
S凶

200 

0 
2.0 1. 9 1. 7 1. 8 

TIme [ns] 

1. 6 

{
由
主

C
コ
.
且
』
句
}

h
-H
由
亡
。
#
c
-
h
h伺

」
〉
〈

1.6 

1.2 

0.8 

." --1 0.4 . -• 
企-

企

企
.

(b) 

玄白10 '
c 
3 

-e 
c¥l 

〉、

'" c 
Q) 

E 

〉、
何

X 

ゐ一一'

• • a 
• 

(
八

A A

-

a
-

aa

E 

--
a 

企

・

-
a 

-

a 

-a A--
-a

a 
g

A品
-
a -

a 
--A 

-
-

4 

5 

3 

z 

0.0 
2.0 

0 
1.5 1. 9 1. 8 1.7 1. 6 

Time [ns] 

図 4.14 (a) ILESTA- lD で計算を行い C HC1F 2 の空間領械を平均した電子温挺・密度の予測と実験結

果の比較 ILESTA -ID で予測した電子渦度を実線，電子密度を破線で示す X 線分光ストリークカ

メラで取得したスベクトル拡がりから求めた電子密肢を黒丸向J，ライン強度比から求めた電子温反を

白抜き四角印，単色 X 線サンプリングストリークカメラのライン強度比から求めた空間平均電子渦度

を県四角印で示す. (b) X 線分光ストリーク (XSS) カメラと単色 X 線サンプリングスト リークカメ ラ

(M -SIXS) で取得した 3.27 keV のX 線発光時間履歴

て爆縮コアプラズ?の電子潟度が下降すると同時に1. 73 ns まで下がり，再度シェルの圧縮ととも発光し

その後， CD プラスチックと CHC lF 2 ガスの混合プラズマからの連続 X 線成分が発沌し始める

ことでコアの電子制度がドがり，最大Ff縮の予想と同程度の時閉鎖域の1. 83 nsで発光のピークをむかえ

ている.最終的には C D シェルと C HC lF 2 ガスの混合による電子温度の低下と X 線放射によってシミュ

レーションより遅〈プラズマが冷却されていると考えられる 以上の様な分光・画像計測の解析結果と流

体シミュレーションの結果との比較から，爆締の球対称性が崩れシェルの減速段階で低温のシェル部分と

高温のガス部分がi見合し爆縮コアプラズ?の加熱が阻害されていることを明らかとなった .

ている.
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4.6 単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた高速点火核融合

プラズマ診断への応用

大阪大学レーザ}エネルギー学研究センターでは，高速点火実証実験 (Fast Ignition Re a1i zation EXperi-

ment : FIREX) [71] が進行中である.これは，図1. 3 に示す様な金コーン・ガイディング法を用いてレー

ザーエネルギーlOkJ，レーザーパルス幅lO ps の加熱レーザー (L 阻止 Laser for Fusion Experimen t) [15] 

で燃料を 5keV からlO keV の核融合点火温度まで加熱する計画である.本研究で使用した電子温度計測

用の塩素トレーサーでは， 2-3 keV 程度の電子温度までしか計測できない.そのため， 5-10 keV 計測用

のトレーサーを選択し，単色 X 線サンプリングストリークカメラの設定を変更する必要がある.本節で

は， 5-10 keV 計測用のトレーサーを選択し，そのトレーサーから放射される X 線計測用の単色 X 線サン

プリングストリークカメラの設計について述べる.

4.6.1 トレーサーの決定

第 4.2 節において，ネオンの X 線(1. 0- 1. 2keV) で 300 土100eV ，塩素の X 線 (3.2-3.5 keV) で 1000 土500

eV ，チタンの X 線 (5.5-5.9 keV) で 2000 土500eV の電子温度が計測できる可能性を示した.つまり，逆

算すると電子温度の 3 倍程度のエネルギーを有する X 線を放射するトレーサーを選択すると良いことに

なる.よって， 5-10 keV 程度の電子温度を診断でき，かつ，ガスである物質は原子番号 (Z) が 36 のクリ

プトン(Kr)のみである.

図 4. 15(a) に PrismSPECT コード [72] を用いて計算した電子温度が 5keV と7keV 時のクリプトン K

殻 X 線スペクトルを示す.イオン密度を 10 22 cm- 3 と固定して計算を行った結果である.ネオンや塩素

などの計算では FLYCHK コードを用いたが， FLYCHK で、は原子モデルの簡素化のため高い原子番号に

対する原子過程の計算には適さないので， PrismSPECT コードを使用した. 5-7keV の電子温度では，ク

リプトンの Heβ 線 (18 2
- 183p: 15 .4 3 keV) ， Lyβ 線 (18 - 18 : 15.96 keV) ， He ，線 (18 2

- 184p: 16.25 

keV) ， He o 線 (18 2 - 185p: 16.63 keV) ， Heε 線 (18 2 -186p : 16.81 keV) の発光が予測できる.図 4. 15(b) 

にクリプトンの Heβ 線と Lyβ 線のライン強度比の電子温度依存性を示す.以上の結果からクリプトンを

トレーサーに使用した場合，電子温度 5-10 keV の計測できることが分かつた.

4.6.2 高速点火原理実証用の単色 X 線サンプリングストリークカメラの設計

表 4.4にクリプトンの Heβ 線と LYs 線の X 線エネルギーに合わせた単色光学系の設計値を示す.結晶

の材質にはゲルマニウムや水晶などがあるが，ゲルマニウムは硬く湾曲させにくい点，水晶はクリプト

ンの X 線をプラッグ反射させる結品が無い点からシリコンを選択した.シリコン結晶を用いた場合，プ

ラッグ角が 76 度となる.このプラッグ角で球面湾曲結晶を用いると空間分解能 10μm を達成できない

ことが光線追跡の計算で予測された.よって， トロイダル湾曲結晶で、空間分解能 10μm 以下にする設計

を行った.また，結晶の大きさを 6 x 6mm 2 にすることで，エネルギー分解能 E/ ムE = 140 を達成でき

る.この様な単色光学系と第 4.5 節の実験で使用したマスクのサンプリング距離 330μm を式 (3.20) に代
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図 4.15 (a) Pri smSPECT コードを用いて計算した電子温度が 5keV と7keV 時のクリプトン K 殻 X

線スペクトル.イオン密度 10 22 cm- 3 として計算を行った.クリプトン (Kr)の Heβ 線 (18 2
- 183p 

: 15 .4 3 keV) ， Lyβ 線 (18 - 18 : 15.96 keV) ， He f̂
線 (18 2

- 184p: 16.25 keV) ， H匂線 (18 2
- 185p: 

16.63 keV) ， Heε 線 (18 2
- 186p: 16.81 keV) の発光が予測できる. (b) クリプトンの Heβ 線と Lyβ 線

のライン強度比の電子温度依存性.

入し，サンプリングの定理を満たすような倍率を求めると 66 倍となった.この時の空間分解能は 10μm

を仮定しサンプリングストリーク像を再構成した場合の画像は光源の情報を失わない.また，単色 X 線

サンプリングストリークカメラの観測可能時間を 250 ps となるように X 線ストリークカメラの掃引速度

を調整すると，システムの時間分解能は 6 ps 程度となる.

以上の様に，クリプトンをトレーサーに用い，単色 X 線サンプリングストリークカメラの設定を変更

することで，空間分解能 10μm ，時間分解能 6 ps ，エネルギ一分解能 Ej ムE = 140 を達成することがで

きる.この設定値は，高速点火核融合フ。ラズマを診断するための条件を満たしており，核融合中性子計測

に加えて LFEX レーザーを用いて加熱した時の加熱領域の拡大の様子などを観測でき，加熱タイミングの

最適化などを評価できる計測器となることが期待できる.
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表 4.4 クリプトン(Kr)の Heβ 線と Lyβ 線の単色光学系の設計値.

観測対象X 線 Kr Heβ 線 Kr Lyβ 線

観測エネルギー [keV] 15 .4 3 15.96 

結晶の種類と格子面 si1i con(553) si1i con(442) 

結晶面の間隔 d [A] 0.8281 0.7923 

プラッグ角 [0 ] 76.0 76 .4 

結晶の大きさ [mm x mm] 6x6 6x6 

分散方向の曲率半径 Rm [mm] 200 200 

サジタル方向の曲率半径 Rs [mm] 188.2 190.0 

分散方向の焦点距離 1m [mm] 97.01 97 .4 6 

サジタル方向の焦点距離ん [mm] 97.01 97 .4 6 

倍率 66 66 

結晶とプラズマ聞の距離 [mm] 98 .4 8 98.93 

結品と検出器開の距離 [mm] 6499 6530 

4.7 まとめ

本章では，単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた爆縮コアプラズマ電子温度診断法の開発

について述べた.まず，電子温度計測用の塩素化合ガス封入ターゲットの開発を行った.そして，その

ターゲ、ツトと単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いて爆縮コアプラズマの電子温度計測実験を

行い，爆縮コアプラズマの動的過程について議論した.また，高速点火核融合プラズマ実験に適応できる

様に単色 X 線サンプリングストリークカメラの設計を行った.その成果を以下にまとめる.

.予測される爆縮コアプラズマの電子温度・密度から最適なトレーサーとして塩素に決定した.

・塩素ドーププラスチックシェルターゲ、ツトを用いて爆縮実験を行い，安定な爆縮コアプラズマを生

成できる知見を得た.

・シェル材料の CH または CD プラスチックと化学的に反応しない CHCIF2 ガスをトレーサーガス

に決定し，塩素化合ガス封入シェルターゲットの開発をした.また，シェルターゲット中へのガス

封入法の技術を確立した.爆縮コアプラズマの光学的厚みを考慮し，シェル中に封入する塩素化合

ガスを 0.2 atm と決定した.

・塩素化合ガス封入ターゲットを用いて爆縮実験を行い，爆縮コアプラズマから放射される塩素の

Heβ 線と塩素の Lyβ 線の単色 X 線画像の同時取得に成功した.この結果から，爆縮コアプラズマ

が 500eV から 820eV まで加熱されていることが分かつた.また，時間分解 X 線スペクトル計測

を行い， X 線スペクトルの拡がりから電子密度を導出した結果， 2 X 10 22 cm- 3から 2 X 10 23 cm- 3 

まで変化することが分かつた.

・時間分解X 線スペクトルと二次元単色 X 線画像の解析結果と一次元流体シミュレーションの結果



62 第 4 章単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた爆縮コアプラズマ電子温度診断法の開発

を比較することで，球対称爆縮が崩れシェルターゲットの減速相で CD プラスチックと塩素化合ガ

スの混合が起こり，爆縮コアプラズマの加熱を阻害していることを明らかにした.

・高速点火原理実証実験にむけたトレーサーの決定，単色X 線サンプリングストリークカメラの改良

を行い，原理的に空間分解能 10μm ，時間分解能 6ps ，エネルギー分解能 E/ ムE = 140 で， 5-10 

keV の爆縮コアプラズマが診断できることを確認した.

以上の結果，単色 X 線サンプリングストリークカメラは爆縮コアプラズマの動的過程の解明に寄与す

るだけでなく高速点火核融合プラズマ実験へも適応で、きる.特に，時間的に連続な二次元温度分布を導出

できる点においては，高速点火実験での追加熱のタイミング，高温領域の拡がり等の詳細を取得でき，追

加熱レーザーの最適化などの知見を得ることができると考えられる.
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爆縮コアプラズマのような高温・高密度なプラズマの密度診断を行うには，コアプラズマからの放射さ

れる X 線を分光器などで分光計測し，そのライン X 線のシュタルク拡がりや連続 X 線スペクトルの絶

対値から電子密度を導出する診断法がある.しかし，その様な診断法では，時間的，または，空間的に平

均された電子密度の導出が可能であるが，二次元密度分布を導出することは困難である.そこで，爆縮

プラズマとは別にレーザ」駆動高効率・高エネルギー X 線を生成し，この X 線を背景光に用いて爆縮コ

アプラズマの透過像を計測し，背景光の X 線透過率から密度を導出する方法がある.この計測法を X 線

パックライト法とよぶ [73]. プラズマの任意の物質に対する X 線透過率 T は， X 線が物質を透過する長

さl[cm] ，物質を構成する原子固有の質量吸収係数 μ[cm 2/g] ，および，物質の密度ρ[glcm 3] によって式

(5.1) の様に決まる.

T = exp(-μ pl). (5.1) 

X 線ノf ックライト法を用いた爆縮コアプラズマの密度診断では，爆縮コアプラズマから放射される X

線(自発光 X 線)が強いことや高密度プラズマによる吸収効果が大きくなるといった問題点がある. しか

し，自発光 X 線より高輝度で，かつ，プラズマの密度に対して適切なエネルギーの X 線を用いれば，爆

縮コアプラズマの二次元密度分布を取得で、き，高密度爆縮への知見を得ることができる [74-76]. また，

第 3.2 節で述べた単色カメラを用いて，コアの連続 X 線強度がパックライト X 線強度よりも弱い高エネ

ルギー X 線スペクトル領域のみを分光して，密度計測を行う単色 X 線ノてックライトカメラも開発されて

いる [77 ，78]. しかし，高密度の爆縮コアプラズマを診断できるような高い透過力を持った高エネルギー

X 線は，未だレーザーから X 線への変換効率が 1% 以下と低いままである [79 ，80]. また，この様な高エ

ネルギー X 線は，レイリー・テイラー不安定性等のレーザー核融合の基礎実験 [81] ，高密度エネルギー

密度プラズマ等の X 線トムソン散乱実験 [37] ，さらには，物性研究等 [82] の幅広い分野において必要と

なっている.本章では，爆縮コアプラズマ密度診断を対象にした高効率・高エネルギー X 線源の開発に

重点をおき，高効率 X 線源開発のための低密度ターゲットの加熱物理解明 [83] ，および，新規ターゲッ

トを用いた高効率・高エネルギー X 線発生実験の成果 [84] について述べる.
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5.2 レーザーを用いた X 線発生の原理

ナノ秒や数百ピコ秒の短パルス高出力レーザーを集光し固体あるいは気体のターゲットに照射すると，

高温・高密度のプラズマが生成され，高輝度の X 線が発生する.市販の高繰り返しレーザー(例:パルス

幅 l- lO ns ，エネルギーlJ，波長 1062nm) を用いても，波長が数百 eV 以上の軟 X 線が放出される [85].

また，フェムト秒の超短ノ号ルスレーザー光を用いると，数十 keV 以上の硬X 線の発生も可能である.

5.2.1 プラズマ中でのレーザー光の吸収と伝搬

ナノ秒から数百ピコ秒の短パルスレーザ」をターゲットに照射した時，レーザー光の電場 E =

Eoexp( ωt) により，電子は強制振動を受け周波数ωで振動する.電子の運動方程式はイオンとの衝突に

よる緩和も含め，
H 引→

m ニ = eEoexp( ωt) -mν 'ei V， 
dt 

(5.2) 

とかける.ここで m ，e，v はそれぞれ電子の静血質量，素電荷，電子の速度で， νei は電子ーイオン聞の衝

突周波数である.光で駆動される電子の運動エネルギーの時間平均値は，

U p = ~mlvI2= 三宅 =ü.94.IÀ2 [叫
l' 2 ---，-， 3mω “ (5.3) 

と表される.ここに，レーザー光の強度 I は 10 13 W/cm 2 単位で表し，波長入は 1μm 単位で表している.

式 (5.2) の右辺の衝突光がない場合，電子は光と 90 。の位相差を保って振動するためレーザー光のエネル

ギーを吸収しない.しかし，電子がイオンと衝突すると振動の位相が変わり，ジュール加熱 J.Ecxv.E

により光を吸収し電子が加熱される.ここで， J は電流密度を表す.加熱電子の運動エネルギーが原子の

イオン化エネルギーを超えると，最外殻電子が電離し自由電子が生成される.この過程が繰り返しおこり

カスケード的にイオン化が進行し，自由電子とイオンで構成されるプラズマが生成される.この吸収過程

は逆制動吸収(In verse Bremsstrahlung) ，あるいは古典吸収と呼ぶ.この逆制動吸収の吸収係数 α入[m- 1]

は以下の式 (5 .4)で表される.

α入=竿 z( 刊2 止さナキ [m →l
/ ¥ 0 ¥ 1t cノ V 1 - ne/nc '1';'-

(5 .4) 

ここで，入。は入射レーザーの波長 [m] ，Z は平均イオン価数 ne はプラズマ電子密度 [m- 3]，Te は電子

温度 [K] ，lnA はクーロン対数である. nc は入射レーザー波長に対する臨界密度である.臨界密度とは

レーザー光がプラズマに入射するとき，レーザー光の振動数がプラズマ周波数と等しくなる電子密度であ

り，それ以上の密度までレーザーは伝搬することが出来ない.その臨界密度 nc は以下の式 (5.5) で表さ

れる
ω2Eom 

nc = ーァー.
e~ 

(5.5) 

ここで， EO は真空中の誘電率である.この自由電子と高電離イオンで構成されるプラズマ中では，電離，

励起，再結合，脱励起が同時に起こり，第 2.2 節で述べた様に共鳴線等の X 線が放射される.
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一方，数ピコ秒やフェムト秒のパルス幅を有する超短パルスレーザーの p 偏光をターゲットに照射した

場合，レーザー光は屈折を受けて曲がる.この時，レーザー光の光電場が臨界密度付近で共鳴的に電子波

を誘起し，高エネルギー電子が生成されレーザーの照射方向に加速される.その高エネルギー電子はプラ

ズマ化していない元素の内殻に束縛されている電子を電離する.その結果，その原子から X 線が放出さ

れる.この時， L 殻から K 殻へ電子選移した時に放射される X 線を Kα 線と呼び， M 殻から K 殻へ電子

遷移した時に放射される X 線を Kβ 線と呼ぶ.

5.2.2 レーザー駆動プラズマ X 線源の特徴

レーザー生成プラズマの特徴として以下のような特徴がある.

-照射レーザーのパルス幅に応じて発光時間がピコ秒からナノ秒と変化する.時間的に短パルスで、あ

るので， X 線パックライト用の光源として用いれば高速に運動する物体を高空間分解で静止画像を

取得することが出来る.

・照射レーザーのスポット径ほどの大きさの光源(点光源)であるので，光のハンドリング(発散や

収束)が比較的容易である.

・高輝度(単位時間，単位面積，単位立体角，単位波長幅比あたり放射される光子エネルギー)で

ある.

・他の X 線源と比較してレーザーから X 線への変換効率が高い.

・発光スペクトルはターゲットとなる材料で選ぶことができ，発生できる X 線エネルギー範囲が

広い.

その反面，欠点としては以下の様な事があげられる.

-レーザー照射に伴うデプリがターゲ、ットから飛散するのでクリーンな光源ではない.

・連続的な X 線ではなく，ターゲ、ツト材料により決定される構造をもったスペクトルであるため，幅

広い波長にわたって連続的な光源が必要な場合，あまり適さない.

5.3 爆縮コアプラズマの密度計測に必要なパラメータの評価

この節では，現在の高速点火プラズマ実験において必要な X 線ノ官ツクライト光源のパラメータ(光源

サイズと一様性， X 線エネルギー，レーザーから X 線への変換効率)について議論する.

5.3.1 X 線パックライト光源の大きさと一様性

高出力レーザーを用いてプラスチック (CH や CD) シェルターゲットを爆縮した時，加速されるシェル

は最大圧縮時と比較して電子温度が低い.そのため，まず，既知の低い電離状態にある cold opacity (質

量吸収係数: 19.72 cm 2/g [86]) を用いてパックライト X 線透過分布からシェルの残留質量 M[g] を導出

する.その後，最大圧縮の時のパックライト X 線透過像から爆縮コアプラズマの半径 R[cm] を導出し，

密度ρ[g/cm 3] を導出する.爆縮コアプラズマを球対称と仮定したとき，以下の式 (5.6) で爆縮コアの平均



66 第 5 章 高密度プラズマ診断のためのレーザ」駆動高効率・高エネルギー X 線源の開発

密度を導出することができる.

ρ =ισ 6 )  
-π rc 3--

このような方法を用いて，爆縮コアプラズマの密度計測を行う場合，シェルの初期径 500μm および計

測器の光軸調整精度等を考えると，少なくともシェルの 1.5 ""2 倍 (750"" 1000μm) 程度の空間サイズを

持った一様性の高い X 線ノ守ツクライト光源が必要となる.

5.3.2 X 線エネルギーの検討

第1. 3 節で述べた様に，爆縮コアプラズマで、は密度 ρ[g/cm 3] に爆縮コアプラズマの半径 R[cm] を掛け

た面密度 ρR[g/cm 2
] が重要なパラメータとなる.この ρR に質量吸収係数をかけたものが光学的厚さと

なり結果的に X 線の透過率となる.これは，式 (5.1) に示す様に密度の上昇に伴い指数関数的に減少する

ので，高い精度で密度計測を行う場合，その X 線透過率がおよそ l/e 程度となる X 線エネルギーを選択

する必要がある.

図 5.1(a) に，電子温度が 500eV 時の 2.79 keV (塩素の K 殻 X 線)， 4.75keV (チタンの K 殻 X 線)， 

6.70 keV (鉄の K 殻 X 線)の CD プラスチックに対する X 線透過率依存性を示す.これまでの研究に

おいて，爆縮コアプラズマの面密度 ρR は 0.05-0.1 g/cm 2 と予測されている.よって，図 5.1 から ρR=

0.05-0.1 g/cm 2 に対する X 線透過率を考慮すると，チタンの K 殻 X 線 (4-5 keV) が最適な X 線エネル

ギーであることが明らかとなった.また，図 5.1(b) に，室温(質量吸収係数が 19.72 cm 2/g の cold opacity 

を使用)，電子温度を 100eV ，300eV ， 500eV と変化させた時の面密度に対するチタンの K 殻 X 線透過

率依存性を示す.このような電子温度に対しでも，チタンの K 殻 X 線は現有のレーザー装置で生成でき

る爆縮コアプラズマの観測に適した X 線エネルギーであるということが明らかとなった.

5.3.3 レーザーから X 線への変換効率

ノ守ックライト X 線の輝度(単位面積辺りの発光強度)の条件は，爆縮コアプラズマの自発光 X 線成分

より高いことである.当然，そのためにはレーザーから X 線への変換効率が高いことが要求される.こ

れまでの爆縮コアプラズマの密度計測において ピンホール結像とチタン薄膜 K 殻吸収端フィルターを

使用した X 線ノfックライト法が実施されてきた [87]. しかし，爆縮コアプラズマの自発光 X 線成分 (2-5

keV) が，パックライト X 線(4- 5 keV) と1. 5倍程度高く，明瞭な爆縮コアプラズマの X 線透過像は得ら

れていない.この原因として，フィルターを用いた荒い単色化を行ったので自発光 X 線成分 (2-3 keV) が

結像されたと考えられる.不運にも，この時の X 線パックライト光源の X 線変換効率は取得されていな

いが，レーザー照射強度から推測すると文献 [79 ，80] と同様の 0.5% 未満の変換効率であると考えられる.

この様なピンホールを用いたパックライト法で爆縮コアプラズマの密度計測を行う場合，現在の設定より

2-3 keV の自発光 X 線成分の強度をー桁以上落とせる厚いフィルターを挿入しても明瞭な X 線透過像を

取得できる X 線光量が必要である.よって，レーザーから X 線への変換効率を 3-5% 以上に出来る X 線

ノfックライト源が必要で、ある.
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図5.1 (a) X 線エネルギーを 2.79 keV ， 4.75 keV ， 6.70 keV と変化させた時の面密度 pR とCD プラ

スチックに対する X 線透過率の関係. (b) 電子温度を変化させた時のチタン K 殻 X 線に対する面密度

とX 線透過率の関係.この 2 つの図から，爆縮コアプラズマの面密度ρR は 0.05-0.1 g/ cm 2 と予測さ

れているので，チタンの K 殻 X 線 (4- 5 keV) が最適な X 線エネルギーである.

高効率なレーザープラズマ X 線源

第 5.2 節で述べた様に，高エネルギー X 線を発生するためには高電離プラズマを生成する方法と高エ

ネルギー電子を発生させ元素の内殻電離を起こす方法がある.内殻電離で放出される Kα 線は X 線エネ

ルギーが高いが，レーザーから X 線への変換効率が 0.01% から 0.001% と低い [88-90]. また， X 線発生

領域が 100μm 未満のレーザースポット径となる.よって，第 5.3 節で要求されている様なパラメータを

達成する為には，ナノ秒のパルス幅を有するレーザーで生成した高電離プラズマを生成する方法が有効で

5.4 

ある.

レーザーを固体密度のターゲ、ツトに照射した場合 [79 ，80 ，91 ，92] ，レーザーは臨界密度近傍で吸収され，

ターゲット表面付近はレーザー照射方向へアプレーションされる.その吸収されたレーザーエネルギー

の一部は熱電子，輯射，高速電子などにより臨界密度上流部へ運ばれ，より密度の高い領域が加熱され

る.さらに，電子密度は臨界密度近傍から表面の方向へ急激に低下する.図 5.2(a) に一次元流体コード

且ES A:下 1D [56] を用いて計算したプラズマの電子温度・密度の空間プロファイルを示す.レーザーはパ

ルス幅1. 0ns のガウシアン波形，波長 351 run ，エネルギー 1 kJで，ターゲットを厚さ 20μm チタンを用

いて計算を行った.空間の位置 O μ m はターゲットがレーザーに照射される位置を示している.図 5.2(a)

の温度・密度プロファイルから球対称を仮定し， FLYCHK を用いて X 線強度 [erg/cm 2/s/stera d/ eV] を計

算した結果を図 5.2(b) に示す.この時の X 線強度は4- 6 keV のX 線エネルギーを積分した.計算の結

果，チタンの K 殻 X 線を放射させる領域は 100μm 程度の厚みを持った電子密度 2 X 10 22 cm- 3 (イオ

ン密度 1 X 10 21 cm- 3) であることが分かつた.この理論予測の様に固体平板ターゲットでは，チタンの

K 殻 X 線発生に必要な電子温度・密度領域が小さいため，レーザーから高エネルギー X 線 (<4 keV) へ
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X 線のエ才、ルギー噌加に伴い変換効率が極端に減少すると

固体平板ターゲットは，高効率で一様性の高い X 線光源とし

また，の変換効率が 1% 以下である [79 ，80].

いった傾向がある [93] . 以上の結果から，

ては不適切である.
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関 5.2 (a) ILESTA ーlD を用いて計算したプラズマの電子温度 ・電子密度プロファイル (b) (a) の温

度・密度プロ 7 アイルから FLYCHK を周いて計算し牛6 keV のX 線エネルギーを積分した X 線発光

強度. (c) ILESTA- lDを用いて計算した低密瓜 プラズマの電下温度・電子密度プロフ ァイル. (d) (c) 

の温度・密反プロ 7 ァイノレから FLYC H K を用いて計算し←6keV のX 線エネルギーを積分した X 線

発光強度. 空間位債の Oμm はターゲ、ノトがレーザーに照射される位置を示しているー

Posit ion [μm] 

初期電子密度 neがレーザー波長に対す

そして，この侵入経路途上の長尺低密度プ

この吸収過程によってターゲットを超音速

局エネルギー X 線発生に歳適な電子温

また，

その結果，

一応，ガスなどの低密度ターゲットにレーザー照射すると，

る臨界統l!t nc より小きくなりレーザ一光が深く侵入する

ラズマ'1' で逆制動吸収によりレーザーが吸以される.

的・立体的にー様加熱することもできる [84 ，94 -96] .



5.5 エアロジェルターゲットを用いた高効率 X 線源の開発と低密度プラズマ中の加熱波の観測 69 

度・電子密度のプラズマが生成され，プラズマサイズ lmm 程度の高効率な X 線源となることが知られ

ている [97 ，98]. 図 5.2(c) に， ll..， ESTA-ID を用いて計算を行った低密度ターゲ、ツトをレーザーで照射し

た時の温度・密度プロファイルを示す.レーザーの条件は同図(吋と同様である.図 5.2(c) の温度・密度

プロファイルから，プラズマ長 lmm を仮定し FLYCHK を用い4- 6 keV の X 線を積分した X 線強度

[erglcm 2 /s/steradle V] の結果を図 5.2(d) に示す.固体平板ターゲ、ツトをレーザー照射した場合と比較する

と，低密度ターゲ、ツトを用いた X 線源は光源のサイズが約 lmm と大きしかっ，一様性の高い X 線源

であると予想できる.よって，効率の良い X 線源となることが期待できる.この結果は，平板ターゲッ

トの X 線発生領域の電子密度 (10 22 cm- 3) と低密度ターゲットの X 線発生領域の電子密度 (10 21 cm 3) に

おいて， X 線を放射するイオン数を比較してみても明らかである.

これまでの低密度ターゲットを用いた研究において，キセノンガス封入ターゲットを用いてキセノン L

殻 X 線(4- 7 keV) で変換効率 10% [97 ，98] ，チタンドープシリカエアロジェルターゲット(密度 3 mg/cc) 

を用いてチタン K 殻 X 線(4- 6 keV) で変換効率 2% [95] ，ゲルマニウムドープシリカエアロジェルター

ゲット(密度 3-7 mg/cc) を用いてゲルマニウム K 殻X 線 (9-15 keV) で変換効率 1% [99] を得ることに成

功している.さらに，近年，固体平板ターゲットにプリパルスレーザーを照射して意図的に低密度なプラ

ズマを先行生成しメインの駆動レーザーでそのプラズマを照射する X 線発生実験 [100] ，薄膜ターゲ、ツト

を用いた高効率X 線発生実験 [101 ，102] で， 3% から 4% 程度の変換効率が得られている.また，この様

な低密度膨張ターゲ、ツトでは， X 線の発生領域(プラズマサイズ)が平板と比べ大きいことから，電子熱

伝導，輔射輸送などによる加熱の詳細を取得でき，シミュレーションコードのベンチマークとなる重要な

計測が可能となる.しかし，この低密度ターゲ、ットの加熱機構を解明した研究成果は数少ない.よって，

新たな低密度ターゲ、ツトや低密度プラズマ生成法の開発だけでなく，レーザーやターゲ、ツトの各パラメ}

タの最適化のために，低密度ターゲットの加熱機構をシミュレーションコードの結果と比較することで最

適化を行うことが今後の課題となってきている.

5.5 エア口ジ、ェルターゲットを用いた高効率 X 線源の開発と低密度プ

ラズマ中の加熱波の観測

5.5.1 実験条件

実験を大阪大学レーザーエネルギー学研究センターの激光 XII レーザー装置 [54] に設置されている高

強度基礎実験装置 (High-Intensity Plasma Experiment a1 Research : HIPER) [103] のレーザービームの 12

本中， 9 本を用いて行った.各レーザービームは，スペクトル制御による照射パターン均一化 (Smoothing

by Spectr a1 Dispersion : SSD) [59] をされており，レーザー波長が 351 nm ，パルス幅が半値全幅で 2.5 ns 

の矩形波である.全てのビームをターゲ、ツト表面から前方 1130μm に集光した.この時のレーザー照射

強度は， 4x 10 14 W/cm 2 であった.実験に使用した全 9 ビームは半角 9.4度の円錐内に束ねられておりレ

ンズの F ナンバーは 3 である.

実験で使用したターゲットは米国のローレンスリパモア研究所で製作された密度 3.2 mglcc のチタン

ドープシリカエアロジェル [95] であり，チタン原子はシリカエアロジェル (Si0 2) 中に原子数 3% だけ含

有されている.このエアロジェルを外径 lmm ，長さ1. 94mm ，厚さ 75μm のベリリウムシリンダーに注
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入したターゲットを用いた.図 5.3 (a) に厚さ 100μm のガラスシリンダーに封入されたエアロジェルター

ゲットの光学顕微鏡写真を示す また，図 5.3 (b) に，そのエアロジェルの走査型電子験微鏡写真を示す.

エアロジェルは，半透明な外見から「凍った煙」や「固体の煙」などの異名を持つ名のとおり，肉眼で目

視するのは困難な物質である.このターゲットが完全電離した場合の電子密度向は，

NAP く Z >
n ←一 一一一一一一一一一一一一-
c く A >

(5.7) 

で表すことができる.このとき ，NA はアボガドロ数[個 /mol] ， P は密度 [g/cc] ，く Z > は平均電離度，

くA > は平均原子量 [g/mol] を示す また，く Z> とく A> は以下の式で表すことができる.

く Z > = fSiZ Si + foZo + hiZTi ， 

く A > = fSiASi + foAo + hiATi ， 

(5.8) 

(5.9) 

ここで， fx は元素 x の割合 Zx は元素 x それぞれの電離度 Ax は元素 x それぞれの原子量を示して

いる.式 (5.7) と式 (5.8) と式 (5 .9) を用いて，使用したチタンドープエアロジェルが完全電離した場合の

電子密度を求めると， 民間 9 X 10 20 cm -3 となりレーザー波長 351 nm に対する臨界密度の 0.1 倍とな

る.次に，求めたく Z > とne/ne. レーザー波長入 = 351 nm ，九 = 1. 5keV ， lnA = 8 を，式 (5 .4)に

代入し吸収長を求めると約 790μm となった.

(a) (b) 

1 m m  

図5.3 (a) 厚さ 100μm のガラスシリングーに封入されたチタンドープエアロジェルターゲットの

光学顕微鏡写真 (b) エアロジェルの走査型電壬顕微鏡写真 鎖の様に連なったのがエアロシェルで

ある.

図 5.4に示す様に，チタン K 殻 X 線を観測するため四種類の X 線計測を取り付けた.チタン K 殻 X

線の時間発光履歴を観測するための X 線分光ストリークカメラ，レーザー照射方向側にチタン K 殻X 線

の変換効率を計測するための絶対感度校在された 2 台の X 線ダイオード，レーザー照射方向軸に対して

垂直な方向に X 線画像計測l周の X 線プレーミングカメラと X 線ストリークカメラを配置した .X 線分光

器の分散面に対する光源サイズは分光器のエネルギー分解能を左右するため，厚さ 50μm のタンタルで

作製した幅 100μm のスリットで X 線入射視野の制限を行った.この時のエネルギ一分解能 Ej ムE (E 

はX 線エネルギー)は 200 であった また，このスリットの位置を変化させ X 線スペクトル解析を実施

することで，エアロジェルプラズ7'1 "の電子温度プロファイルを導出できる. 本実験でのスリットの位置

は，シリンダーターゲッ卜がレーザー照射される位置を 0μm とした時，そのレーザー侵入方向に 70 ー170
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μm と42 0-- 520μ m 離れた位置を選択した.x 線分光ストリークカメラのフォトカソードは，ポリパラ

キシリレン膜 180 0 A の上に金 300A とヨウ化銅 1100 A を議着した隔 200μ m のスリット状のフォトカ

ソー ドを使用した.この時の時間分解能は 56 ps であった.画像用の X 線ストリークカメラはポ リパラ

キシリレン膜 1800A の上に金 300A とヨウ化銅 1100 A を蒸着した幅 700μ m のスリット状のフォトカ

ソードを使用し，直径 20 μm のピンホールを用いて像の拡大倍率を 8.7 倍に設定した.この |時 の観測|領

域は，ターゲット tでシリンダー中心軸上の約 70μ 皿の鎖械である X 線 7 レーミングカメラは時間差

500 ps の 4 つの光電面を有しており，直径 20μm のピンホールを則いて像の拡大倍率を 4.4倍に設定し

た.x 線ストリ ークカメラも X 線7 レーミングカメラも，チタン 5μm の薄膜を K 殻吸収端フィルター

に川いて， 4.7 -4 .9 keV の X 線を検出できるように設定した.表 5.1 に使用した計測器の特性をまとめる

d. t，ムァは，それぞれ時間分解能，空間分解能を表す.
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凶 5.4 レーザー照射方向と使用計測需の配置 X 線入射制野制限ス リットはシリンダ一軸中心から

1. 5mm 離した位置に設置した

表 5. 1 チタンドープエアロジェルターゲットを用いた X 線発生実験に使用 Lた計測llll のまとめ.

計i到I~ 計測目的 ムt[ps ] ムr[μm] 倍率 X 線観測領域

X 線ダイオード チタン K 殻 X 線変換効率 4.0- 6.0 keV 

X 線ストリークカメラ X 線発光領域の観測 100 23 8.7 4.7 - 4.9 keV 

X 線プレーミングカメラ X 線発光領域の観測 80 26 4.4 4.7 -4.9 keV 

X 線分光ストリ ークカメラ チタン K 殻 X 線の時間発展 56 4.6 - 5.8 keV 

5.5.2 工アロジェルプラズマから放射される X 線スペクトル計測

図 5.5 (a) に観測領域を 70 -170μm とした時のエアロ ジェルプラズマから放射されたチタン K 殺の時間

分解 X 線発光スベクトルを示す.この図は，分光結晶の反射率，フィルターの透過率，ストリ ークカメ

ラのフォ トカソードの X 線エネルギー依存性等を補正している また，同図 (b)，(c) ， (d) にレーザー入射
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後 0.98 ns ， 2.27 ns ， 3.4 5 ns 時の X 線スペクトルを示す.この X 線スベクトルはスベクトル解析に必要な

光量を確保するために 64 ps 程度にわたって時間積分しており，時間を第 5.5.3小節で述べるシミュレー

ション結果の時間とあわせた 同様に，図 5.6(a) に観測領域を 420-520μm とした時のチタン K 殻の時

間分解X 線発光スペクトルを示し，同図 (b) ，(c) ， (d) に 1.24 ns ， 2.3 2 ns ， 3.3 9 臨時の X 線スベクトルを示

す図 5.5 と図 5.6 とも，チタンの Heα 線 (18 2 - ls2p : 4.75 keV) ， Hes 線 (18 2 - ls3p : 5.58 keV) の

発光が確認されている. しかし，チタンの Ly" 線 (18 - 2p : 4.97 keV) は非常に弱い発光であった.

た，チタンの Heα 線の低エネルギー側に観測されるリチウム様衛星線は，分光ストリークカメラのエネ

ルギー分解能のため Heα 線と重複して観測された.

ま

72 

ITim e =豆亙己
ーー- Measured spect 凹 m
~.. FLY CHK at 1000 eV 

一一一
匝互豆亘日

園田- Meas ured spectrum 
• - FL YCH K at 1日00eV 

。
10 目

ヲ。I(d) 
旬

〉、 6
u) 
Cご
ω 
c 

80 
ヲ I(b) 
tU 60 
〉、

苦 40
c: 。
C 20 

4 

2 

ミ

ω工

ou--一一」》・、
ー」

』旬
。工

ω必
T

コ

(a) 

[
ω
C
]
ω
E戸

5.8 5.6 5.0 5.2 5.4 

Photon energy [ke V] 

。1.....:ニ
4.6 

Photon energy [ke V] 

「一一 i

o 2 4 6 8 10 
Intensity [arb . units] 

図 5.5 (a) 観測領域を 70-170μm とL た時の時間分解チタン K 殻 X 線スベクトル. (b) 0.98 ns ， (c) 

2.2 7 ns ， (d) 3.4 5 ns 時の X 線スペクトルを示す (b)-(d) において，実線は実験で取得L たスベクトル

を，破線は FLYCHK コードで予測したスペクトルに計測器の分解能を畳み込んだスベクトルである

得られた時間分解スベクトルから電子温度プロファイルを導出するために， FLYCHK コード [35) を

用いて解析を行った， FLYCHK を用いて電子温度を導出する時，一般に電子渦度依存性の強い Heα 線

と Lyα 線のライン強度比を用いるが，今回の実験では解析する為に十分な光量の Lyα 線を取得できな

かった そのため， Heα 線とその衛星線であるリチウム様線とのライン強度比を電子温度の導出に用い

た [104) 凶 5.7 に電子密度を 9.0 X 10 20 cm - 3 とL た時のチタン Heα 線とそのリチウム様衛星線の強度

比の電子温度依存性を示す.衛星線は電子密度依存性が小さく，予測される電子密度に対しては数 f- eV 

であるため密度を固定して電子温度の評価を行った.図 5.5(b) -(d) と図 5.6(b) -(d) に， FLYCHK に強度

比から求めた電子温度を代入して計算を行い計測器の分解能で畳み込んだ X 線スベクトルを破線て、示す
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図 506 (a) 観測領域を 420- 52 0 μm とした時の時間分解チタン K 殻 X 線スベクトル. (b) 1. 24 ns， (c) 

2.3 2 n5， (d) 3.3 9 n5時の X 線スベク トルを示す. (b)ベd)において，実線は実験で取得 L たスベク トル

を，破線は FLYCHK コードで予測したスベクトルに計測器の分解能を畳み込んだスベクトルである.

FLYCHK では H eβ 線、の リチウム様衛星線の原子過程ば含まれておらず，それを除いた全体のスベクト

ルは実験のスベク トルと良い一致を示す X 線スベクトル解析の結果，電子温度は 600eV から IIOOeV

の閣で変化することが分かった. 電子渦度の解析結果とシミュレーション結果との比較については，第

5.5.4小 節で詳細を述べる

5.5.3 二次元シミュレーションコードを用いたターゲット加熱の解析

シリカエアロジェルターゲッ ト中の加熱機構を明らかにするために， 二次元円柱軸対称の放射流体シ

ミュレーション RAl CHO コード [105] を用いた. RAI C HO コー ドを用いた計算では使用したターゲッ

トと同 じ条件を入力し，レーザーの条件もレンズの F ナンバーを 3 ，シリンダー表面より 11 30μ m 前

方に集光するように設定した. また，シ リンダ ターゲッ トにおいて l メッシュを 10 μm として計算を

行った. ターゲッ ト中のレーザー伝搬は二次元光線迫跡、法を刈い，レーザー吸収は逆制動吸収過稗であっ

た電子熱伝導，騒射輸送は，それぞれ鉱散近似，多群拡散近似を用いた.また ，電子熱伝導は古典的な

Spitzer-Harm の公式 [5 8]を用い，熱流迷限界を 0.1 として計算を行った オパシティの計算には，温度・

密度で子ープル化したデータを用い，その計算には平均イオンモデルに基づく衝突輯射平衡を仮定して

いる.

岡 5.8(a) に本実験で取得した一次元時間分解 X 線画像，同図 (b )に RAI C HO で計算したシリンダー軸
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図 5.7 チタン He "，線とそのリチウム様衛星線の強度比の電子温度依害性.電子密度を 9.0 X 10 20 

cm- 3 と固定して計算を行った.

中心近傍における電子温度の時間履歴を示す.実験の時間は RAICHO の時間とあわせている.x 線画像

はチタンの K 殻吸収端フィルターでチタン He 白線の準単色画像であるので，比較的高温プラズマまで加

熱された空間領域から放射される画像である.いずれの画像もシリンダー表面からシリンダー奥行き方向

へ高温領域が進んでいること， 3.0ns 付近からシリンダー表面付近で高温領域が発生していることなどが

良く一致している.

図 5.9 に，加熱フロントを X 線強度の最大点の l/e の点と定義しターゲ、ツト中へ伝搬する加熱フロン

トの時間依存性を黒丸印で， RAICHO で計算したシリンダー中心軸付近での電子温度 900eV の軌跡を実

線で示す.図から加熱フロントがターゲ、ット中を伝搬しシリンダー出力端に達するまでの加熱伝搬軌跡が

非常に一致しており， RAICHO シミュレーションの結果が実験結果を再現している.また，図 5.9 からシ

リンダー軸方向へ伝搬する加熱フロントの速度は 4.8 X 10 7 cmJ s ということが分かつた.一次元時間分解

X 線画像では，ターゲ、ツト表面から奥行き方向への加熱伝搬軌跡の比較しか出来ない.よって，以下に示

す様な二次元 X 線画像や RAICHO シミュレーション結果を用いることで， 3.0 ns 以降からのシリンダー

表面付近のターゲ、ツト再加熱や 2.0ns 以降のターゲ、ツト内部の加熱メカニズムを検討できる.

図 5.10 に二次元時間分解 X 線画像を示す.一次元 X 線画像と同様に K 殻吸収端フィルタ」で二次元

X 線画像も比較的高温プラズマまで加熱された空間領域から放射される画像である.図 5.11 にRAICHO

を用いて計算した二次元(シリンダー径方向と軸方向)電子温度・電子密度分布の結果を示す.図 5.11 は

時聞が (a) 1. 0 ns ， (b) 1. 5 ns ， (c) 2.0 ns ， (d) 2.5 ns ， (e) 3.0 ns の場合を示し，レーザー光は図中の左から照射

されている.また，図 5.12 にRAICHO を用いて計算した二次元のレーザー光線追跡・ターゲット加熱率

の結果を示す.図 5.12 も時聞が (a) 1. 0 ns ， (b) 1. 5 ns ， (c) 2.0 ns ， (の 2.5 ns ， (e) 3.0 ns の場合を示し， レー

ザー光は図中の左から照射されている.

電子温度の高い領域がシリンダー端に到達するまでの初期段階では，レーザー光は長尺である伝搬経

過途中の低密度領域で逆制動吸収過程により吸収される.その結果，図 5. 1O (a) と図 5.11(a) に示す様に
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1.0 

プラズマ温度が急激に上昇し X 線を政射する.このようにして加熱フロ ン卜が生成される [94 ]. 高温と

なった領域では逆制動吸収過程のためレーザー吸収率は低下するので，図 5.1O (b)と図 5.11 (b ).( c) に示さ

れる様にレーザー吸収が支配的である領域はシリンダーターゲッ ト内部へ進行する. 同時に，電子熱伝導

により加熱フ ロントはターゲット仙のレーザー照射方向およびシ リンダ一律方向へ進んでいく. 図 5. 8(b)

2.0 ns のl時間領域付近で加熱波がターゲットの他方に達した時， 高iH1 領域が時間とに示されている様に，
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共にレーザー照射方向に移動する この現象は，図 5. 11 (c) ，(d) の電子密度と図 5.12(c) ，(d) の光線追跡の

結呆に示されている様に，シリンダー壁面から膨張したプラズ?によってレ ーザ 光の一部が反射され

る.その結果，レーザー光がシリンダ ー中心軸上付近で集光され高温領域を生成していると考えられる.

図 5.10(c) でも;/リンダー内部で X 線発光が強くなっている現象が確認できる. 更に，プラズ?の膨張

に従ってレ}ザ一光の一部が反射される領域がシリンダー 中心に近づくため高温領域が時間と共にレー

ザー照射方向に移動する様に観測される 次に 3.0 回以降の時間でシリンダー表面で高漏領域が生成さ

れる.この現象は電子熱伝導でシリンダー径方向に進んだ加熱アロントがシリンダー壁面で衝突して反射

し，シリンダー壁面から膨張したプラズ?と共にシリンダー中心軸上で衝突して電子温度を再度上昇させ

ているためである 図 5.8(a) において 3.0 ns 以降の X 線発光も，シリンダー中心付近でプラズマが衝突

し電子温度が上昇したためであると考えられる. 特に， 3.0 ns 以降の時間に電子温度が上昇する現象は，

以下の第 5.5 .4小節でも述べるように X 線スベクトル解析から電子温度も同様の結果を示している

国参

Cy linder length 1.94 mm 

1IJ 

{旦
E
3

図 5.1 0 一次元時間分解 X 線画像 (a) 0.95 ns， (b) 1.7 5 ns ， (c) 2.5 5 ns ， (d) 3.3 5 ns の時聞をポして

いる.上の影はうターゲットを支えるガラス製の指示棒によって遮蔽されているー

5. 5.4 二次元シミュ レーションコー ドを用いた電子温度時間履歴の解析

第 5.5.3小節で述べた様に，レーザーと低窮度プラズマの相互作用が大きく影響しており容易な解析で

は解明できない.しか L，実験結果とシミュレーション結果は良い一致を示している.特に，電子温度は

低密度プラズマ中の加熱過程を解明するのに重要である. この小節ではターゲットのレーザー照射近傍

(0 -500μm) における電子溜岐について解析を行った

図 5.13 に， X 線スペクトル解析から導出した電子温度の時間履歴と RAICHO で計算した電子温度の比

較を示す.図 5.13 において， RAICHO で計算したシリンダ一軸付近の電子温度を実線，中心軸から径方

向へ 100μ m の領域を点線， 200μ 皿の領域を一点鎖線， 300μm の領域を三点鎖線で表 L ている 凶から

レーザーが照射されてから約 1 n s までと 4 ns 以降の時間領域ではシリンダー軸付近の電子滑l度と一致し，

1 ns 以降から 4 n s までの時間領域ではシリンダー軌近傍から離れた電子温度と一致していることが分か

る.シミュレーションは 二次元の結果を表しているが，実験の結果は視線の空間を平均した結果となって
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図 5.1 1 RAJCHO で計算した (a) 1. 0 ns， (b) 1. 5 ns， (c) 2.0 ns， (d) 2.5 ns ， (e) 3.0 ns時の二次元円柱軸対

照の電子i且度電子密度分布 全ての図に対して， 上図が電子密度 [cm - 3
]，下図が電子温度 [eV] を示

しており，レーザー光は図中の左から照射されている 図(.)， (b) ，(c) の白矢印はシリンダ一軸方向に加

熱領域が拡がっていることを示し，図 (c) ，(d) の胤矢印はシリンダー壁面から膨張 L たプラズマの様子

を表している.
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図 5.12 RAICHO で計算した(.) 1. 0 ns， (b) 1. 5 ns， (c) 2.0 D S， (d) 2.5 ns， (e) 3.0 ns 時二次元円柱軸対胤

の光線迫跡・レーザー加熱半の結*.全ての図に対して，上図がレーザー光 線追跡，下図がターゲッ

トの加熱率 rw /c m 3
] を示しており， レーザー光は図中の左から照射されている 凶 (c) ，(d) 中の育矢印

はレーザー光の一部がプラズマに反射されている様下を表している.
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図 5. 13 X 線スベク トル解析から導出 Lた電子温反の時間履肢と RAICHO で計算した電子温度の比

較 シリンダー軸近傍の電子温度履歴を実線，・軸から径方向へ 100μ m の領域を点線.200μm の領域

を一点鎖線.300 μm の領域を二点鎖線で表している. Ca) 70- 170 μm の観測領域. (b)420 ー520μm の

観測領域.

いる.よって，二次元シミュレーションの結果をポストプロセスして疑似 三次元の形で出力する必要があ

る 三次元の形で出力するには体積平均をした電子温度履歴を導出する方法があるが， 今岡の場合，解析

するプラズマ領域が 1mm 程度と大きくなる.その結果，強い X 線発光がある電子温度・電子密度が高

い領域に大きく影響される.よって，本研究では，その X 線発光を重み付けしたポストプロセスを実施

した.図 5.14 に体積平均・ X 線発光強度の重みを含めたポストプロセスの手順を示す.具体的な手順は

以下の通りである

1. RAl CHO シミュレーショ ンで計算 した各メッシュ毎の電子温度 T ei ' 電子密度 Ne ;のデータを

FLYCHK に代入し，チタン K 殻の X 線スベクトル向を出力する 図 5. 14 中の Z はシリンダー径

方向への各メッシュを示す

2. FLYCHK で計算した X 線スベクトルを 4k eV から 6 keV まで積分した X 線強度 E; を求める.

の計算過程図 5.1 4 中の Ei Lvfr で示す ここで II は X 線エネルギーを示す.

土~ = Te i' vi ・Ei
3. 以上の計算結果を図中の LJ-n ー 【 L 代入する.図 5.14 "1' の V は体積を示す.

、，
』

図 5.15 に， X 線スベクトルから導出した電壬温度と RAICHO の結果と FLYCHK を用いて行ったポス

トプロセスで求めた電子温度履歴の比較を示す.第 5.5.3 小節で述べた様に，まず，レーザーでターゲッ

トカf加熱され電子温度が上昇する.次に高温領域がタ ーゲッ トのより 内部に移動するためレーザー入口付

近では淵度が下降する，しかし，シリンダー軸よでプラズマが衝突することで再加熱が起きる.この様な

現象が，実験とポストプロセスの電子ifrA 度履歴からも明らかとなった.
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いて行ったポストプロセス計算で求めた電子温度(線)の時間履歴の比較 (a) 70- 170μm の観測領

域， (b) 420 -520μm の観測領域
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5.5.5 エアロジ、ヱルターゲッ卜を用いた高効率化実験

上記の実験において，レーザーから 4-6 keV の全立体角 (4π) 方向への X 線への変換効率は 0.34 士 0.4%

であった.これまでのチタンドープエアロジェルターゲットを用いた研究 [95 ，96] の変換効率 2% と比較

すると低い変換効率である この理由として，文献 [95] と文献 [96] ではレーザー照射強度が 10 '5 W/cm 2 

であるのに対L.本実験ではレーザー照射強度が 10 '4 W/cm 2 と低く 結果的にチタンの K 殻 X 線発生に

最適な電子組度まで加熱するにはレーザーエネルギーが不足していると考えられる.実際 ，FLYCHK を

用いた見積もりでは，チタンの K 殻 X 線 (4 -6 keV) を発生させるためには 2. 0-- 2.5 keV まで電子温度を

上昇させる必要がある よって，レーザー強度を上昇させることがX 線変換効率の向上の解決策である

しかし，実験の解析結巣と RAICHO シミュレーション結果から，シリンダー内にプラズ?を閉じ込め

シリンダ 中心軸状でプラズ?を衝突させると電子温度が上昇するという知見を得た.よって，レーザー

照射の集光位置を変更することでプラズ?を閉じ込め，効率良く X 線を発生させることが可能となると考

えられる 具体的には，図 5.16(a) に示す様にシリンダー端面をレーザー照射するのではなく，岡 5.16(b)

に示す様にシリンダー内面をレーザー照射する様にレーザーの集光位置を変えることである.

(a) (b) 

凶5.1 6 レーザーの集光位置. (a) シリンダ一端面照射， (b) シリンダー壁而照射.

プラズマを閉じ込める様なレーザー照射実験を第 5.5.1 小節と同様の mPER レーザーを用いて行った

ターゲットは図 5.3に示す様にチタン 3% ドープしたエアロジェルをガラスシリンダーに封入したものを

用い，第 5.5.1 小節と同様の計測器配闘で実験を行った.レーザービーム 9 本はチャンパー中心から 2.8

m m だけレーザー側の位置に集光調整を行い，レーザーショット時にはレンズでレーザー集光位置を 2.8

mm レーザー側にすることで，図 5.16(b) に示す様にターゲット表面に集光可能となるように調整 L た.

図 5.17(a) にシリンダー樫由照射，図 5.17(b) にシリンダー壁面照射におけるレーザープロファイルを示

す.レーザービーム 1本を lje が 150μm のガウスプロファイルを仮定し， HIPER レーザービームの幾

何学的配嵐を元に基づいて，シリンダー表面から omm ， 0.75 m m ， 1. 50 m m と変化させて計算を行ったシ

リンダー径方向へのレーザープロファイルを表している 凶中の実線はシリンダー内径を示しており，シ

リンダー壁面照射では，シリンダー内部に行けば行くほどレーザーがシリンダー壁面に照射されているこ

とが分かる.

上記の様なシリンダー壁面照射のレーザー条件で実験を行った結果，シリンダ一端面照射の場合と比較

して，シリンダー壁面照射では変換効率を 3 倍向上させることができた.以上の結果，プラズマをシリン

ダーに閉じ込め衝突させることで高漏・高密度領域を生成し局効率よく X 線を発生させることができる

事を実験的に明らかにした.また，シリンダーをチタンにした場合，シリンダーから吹き出すプラズ?を
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図 5.17 シリンダー径方向へのレーザープロファイル. (a) シリンダ一端面照射， (b) シリンダー壁面

照射.破線はシリンダー表面，一点鎖線はシリンダー表面からレーザー照射方向へ 0.75 mm ，二点、鎖

線シリンダー表面からレーザー照射方向へ1. 5mm のプロファイルを示している.

シリンダー軸上で衝突させることができるので更なる変換効率の向上が見込まれる.このようなプラズマ

をシリンダーに閉じ込める原理を利用して，ホーラムと呼ばれるシリンダーを用いてプラズマを閉じ込め

るX 線発生実験が実施され 10% 程度の変換効率も達成されている [106].

実際，エアロジェルターゲ、ツトを用いた X 線源を使用する場合，シリンダーの直径で X 線源の大きさ

を調整できるためレーザー照射方向から放出される X 線源を利用することが望ましい.また，プラズマ

を閉じ込めることで効率良く X 線発生できるため，レーザーパルス幅やレーザー集光などを制御するこ

とで爆縮コアプラズマの密度計測用のパックライト光源に利用できると考えられる.

ナノファイパーコットンターゲ、ツトを用いた高効率 X 線源の開発5.6 

ナノファイパーコットンターゲッ卜使用の目的

第 5.5 節では，チタンドープエアロジェルターゲットを用いた加熱の物理機構の検討を行い， X 線変換

効率が最大で 1% まで向上する事を実験的に確認できている.しかし，エアロジェル中にチタンを高く

ドープするのは困難で，現状ではチタンを原子数比で数ノ号一セントしかドープできない.そのため，

ザーエネルギーの殆どがシリカ (Si0 2) の電離に使用され，効率よくチタンの電離に使うことができない.

ここでは，エアロジェルと比較して単位体積あたり 44 倍のチタンの含有量を有するチタンナノファイ

ノ守一コットンターゲットを用いた X 線発生実験を行い，エアロジェルより高い変換効率を取得すること

レー

5.6.1 

を目的とした.
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5.6 .2 二酸化チタンナノファイパーコットンの概要と利点

本研究では， 二酸化チタン(密度 4.23 glcc) で製作されたナノファイパーコットンターゲット [107] を

用いた.ナノファイパーコットンは，中国・東南大学の Zhong-ZeGu 教授， ChaoPan 氏によって電子ス

ピニング法で製作されたものを用いた [107 ，108] 図 5，18 に電子スピニング法の概要図を示す.注射器の

中に二酸化チタンを含めた溶液を入れる.次に，注射針と平板間に 30-4 0kV 程度の電圧を印加しながら

ピストンで徐々に押すことで，注射針の先端から放射されたナノファイパーが平板上に堆積するしくみで

ある.図 5，19 に電子スピニング法で製作されたナノファイパーコットンの電子走査型顕微鏡》真を示す.

数百ナノメートルのファイパーが絡み合って構成されている この電子スピニング法の利点として，酸化

物が存在する金属であればファイパーコットンを大量に作製できるという大きな利点がある， 13.5 nm の

極端紫外光の領域において，酸化錫を使用した研究成果も報告されている [108].

一 ，
A 

1111 

High-voltage supply 

図5，18 電子スピニング法の概要図.注射針 と平板間には 3()..4() kV の両電庄が印加されている.

守而 '

図5.19 電子スピニング法で製作されたナノアァイパーコットンの電子走査型顕微鏡写真.

5.6.3 二酸化チタンナノファイパーコットンを用いた X 線発生実験

一酸化チタンナノアァイパーコットンを用いた X 線発生実験を激光 XII レーザー HIPER の 12 木中， 8 

本を用いて行った 各レーザービームは，レーザ一波長が 351 nm ，パルス幅が半値全幅で1. 0 ns のガウ
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シアン波形を選択した. 使用した全てのビームをターゲット表面から前方 10 0 μm に集光した.この時の

レーザー照射強度は 1X 10 '5 W /c m 2 であった.

実験で使用したターゲットは，件'H 更が 27 土7 m g/ cc で，厚さ 0.8 mm ，個 1. 5 m m ，高さ 2.5 m m に切

り取った二酸化チタンファイパーコットンを，厚さ 50 μm のポ リスチレンフィルムに貼り付けたものを

用いた.この 二酸化チタンが完全電離した場合の電子銃皮をエアロジェルと |両様に式 (5. 7)，式 (5.8) ，式

(5.9)を用いて求めると ne 白 7.2 土1. 8 X 10 20 cm - 3 となり，レーザ一波長 351 nm に対する臨界密度の

0.8 土0. 2 倍となる.

図 5.2 0 に示す様にチタン K 殻 X 線を観測するために三種類の X 線計測を取り付けた.チタン K 殻 X

線の時開発光履歴を計測するするための X 線分光ストリークカメラ，レーザー照射方向側にチタン K 殻

X 線の変換効率を言|測するための絶対感度校市された X 線ダイオー ド，レーザー照射方向軸に対して垂

直な方向に X 線プレーミングカメラを配置した エアロジェノレ実験と同様に，厚さ 50 μm のタンタルで

作製L た幅 100μ m のスリットで分光器への入射 X 線の視野を制限した 本実験でのスリッ トの位置は，

レーザー入射方向から 50- 15 0μm を選択した.表 5.2 にナノファイパーコットンターゲット用いた X 線

発生実験で使用した計測器の特性を示す
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図 5.20 レーザー照射方向と使用計測器の配置. 入射 X 線の視野制限スリットはシリンダー軸中心か

ら1. 5 mm 離した位置に設置した.

表 5.2 ナノ 7 アイパーコットンターゲットを用いた X 線発生実験に使崩した計調l器のまとめ.

計測探 計測目的 L'l. t[ps] ムァ[μm] 倍不 X 線観測領域

X 線ダイオード チタン K 殻 X 線変換がJ半 4.0- 6.0 keV 

X*' 皐ストリ ークカメ 7 X 線発光領域の観測| 52 23 8. 7 4.7 - 4.9 keV 

X*' 畠フレーミングカメラ X 線発光領域の観測| 80 26 4.4 4.7 - 4.9 keV 

X 線分光ストリ ークカメラ チタン K 殻 X 線のl侍開発展 23 4.8 - 5.7 keV 
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5.6 .4 ナノファイパーコットンターゲツ卜から放射される X 線スペクトル計測

図 5.21(a) にチタン K 殻 X 線の時開発光履歴を示す.この図は，分光結品の反射率，フィルターの透過

率，ストリークカメラのフォトカソードの X 線エネルギー依存性等を補正している.時間原点をチタン

Lyα の時間発光履歴の最大値の 10% と定義した.図 5.21(a) からチタンの Lyα 線 (18 - 2p : 4.97 keV) と

Hes 線 (18 2 - 183p ・5.58 keV). リチウム様衛星線 (ls 221- Is213p) が観測されている. Lyα 線の低エネ

ルギー側に観測されるヘリウム様衛星線は，分光ストリークカメラのエネルギー分解能のため部分的に重

なりあっている.チタンドープエアロジェルの結巣(図 5.5 および図 5.6) と比較すると. Lyα 線の発光

が強く比較的温度の高いプラズ7 が生成されている.図 5.21(b) に，電子温度が最大時のチタン K 殻 X

線スベクトルと FLYCHK コードを用いて電子密度を 8.8 X 10 21 cm- 3 と固定 L 電子温度を 1. 8 keV. 2.3 

keV. 2.8 keV と変化させて計算した時のスベクトルを示す FLYCHK を矧いて言|算を行ったスペクトル

は，分光器のエネルギー分解能で畳み込んでおり. Lyα 線の強度で規格化している.実験のスペクトルと

FLYCHK で計算 L たスベクトルを比較すると，電子温度 2.3 keV で Lyα 線と Lyα 総のヘリウム様衛星

線，および， Hes 線が良い一致を示すことが分かる 同様に，他の時間においても同様の比較を行うと，

電子温度は1. 6-2.3 keV の問で変化していることが分かった.
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た (b)(a) の灰色破線で示す時間領域(電子温度が最大時)のチタン K 殻 X 線スベクトノレと. FLYCHK 

コードを用いて電子密度を 8.8 X 10 21 cm -3 と固定し電干温度を 1. 8 keV. 2.3 keV. 2.8 keV と変化させ

て計算 L た時のスベクト yレ X 線スベクト yレは分光器のエネルギ一分解能で畳み込み 1 かつ. LYa 線

の強度で創格化L ている
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図 5.22 に FLYCHK を用いて計算したレーザー波長 351 nm の臨界密度でのチタン K 殻 X 線強度の電

子温度依存性を示す.図 5.22 の縦軸は， 4.0-6.0 keV の X 線強度を電子温度と電子密度の積，つまりプ

ラズマの内部エネルギーで規格化している.図から電子温度が 2; 0- 2.5 keV がチタンの K 殻 X 線を最も

効率良く放射することが分かつた.チタンナノファイパーコットンターゲットでは，この最適な電子温度

まで加熱されているということを実験的に明らかにした.

ナノファイパーコットンターゲットを用いた高効率 X 線源の開発5.6 
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図5.22 FLYCHK を用いて計算したレーザー波長 351 nm の臨界密度でのチタンの K 殻 X 線強度の

電子温度依存性.縦軸は， 4.ι6.0keV のX 線強度をプラズマの内部エネルギーでー規格化している.

ナノファイパーコットンターゲ、ツト中での加熱波伝搬計測

図 5.23(a) 一(c) に厚さ 20μm のチタン平板，同図 (d) ーのに二酸化チタンナノファイパーコットンター

ゲットの二次元時間分解 X 線画像を示す.時間原点は， X 線分光ストリークカメラで取得した X 線発

光ピークの 10% と定義した.この平板とナノファイパーコットンの画像を比較すると，ナノファイパー

コットンターゲットの X 線発光領域はレーザー照射方向に広がっており，エアロジェル [95] や気体 [97]

と同様にミリメートル程度の X 線発光領域であることが分かった.一方，平板ターゲ、ツトでの X 線発生

領域は，初期ターゲット位置近傍で真空領域に 150μm 程度拡がっているのみであった.以上の様な二次

元 X 線画像の比較から三次元的な加熱が起こり効率良く X 線発生が起こっていると考えられる.

5.6.5 

平板と二酸化チタンナノファイパーコットンターゲツトの X 線変換効率の比較

X 線ダイオードで計測したチタンナノファイパーコットンターゲットにおけるレーザーから X 線(4- 6

keV) への変換効率は全立体角で 3.7 土0.5% であった.これまでの平板ターゲットを用いた X 線変換効

率 [79 ，80] と比較すると，一桁以上の X 線変換効率向上に成功した.また，チタンドープエアロジェルの

変換効率(1. 9%) [95] と比較しでも高いので，レーザーエネルギーを効率良くチタンの K 殻 X 線発生に

5.6.6 



86 第 5 章 高密度プラズ7 診断のためのレーザー駆動高効率・高エネルギー X 線源の開発

鴎 1引 101 1

ー
250 

(a) 。
250 

[~m[ 

250 。250 [μm] 。-250 -5 00 -750 -1000 [μm] iT 100 vi 

250 250 
』司苧 I 75 Eコニ

-e 
(b) 

。
作)E 1;; E 50 

.!!!. 

-b ω C ω E 
250 250 25 

[μm] [I' m] ! 
--- 0 250 。250 [μ ，m] o -250 る∞ 750-10 ∞[[l m]

iIImImI 11[*_ 
-250 -250 

(c) 。 (η D 

250 250 

[~Im] [μm] 

250 。ー250 [μm ] 。250 -5 ∞ 750-1000 [μm] 

図 5，23 (a) -(c) 厚吉 20 11m の平板， (d) ーの二際化チタンナノファイパーコットンターゲットの二次元

時間分解 X 線画像

付与させていることが分かつた.以上の様に，ナノファイパーコットンターゲットは， X 線変換効率が高

い点，光源サイズが大きい点、から爆縮コアプラズマのパックライト光源に利用できる.更に，ナノアァイ

ノTーコットンはチタンに限らず，鉄や銅などの酸化物が存在する金属であれば大量に製作することができ

る点，魅力的な X 線ノずックライト光源周ターゲットである.

5_7 低密度ターゲットと固体平板ターゲツ卜との X 線変換効率の比較

図 5.24 に，これまでの研究における K 殻 X 線の変換効率の X 線エネルギー依存性を示す 黒四角印

はガスターゲ、ノト，黒三角印と白抜き三角印は、['板ターゲット，黒丸印と白抜き丸向 1は金属ドープエアロ

ジェルターゲット，星印はナノ 77 イパーコットンターゲットの変換効率を示す.ガスターゲットは固体

平板ターゲット比較して，X 線源のサイズが数ミリメーターで X 線変換効率が高いが，ターゲッ トが限

定され X 線エネルギーの選択向由度がない.ナノファイパーやドープエアロジェルのターゲッ卜はガス

ターゲットの様に X 線源のサイズが数ミリメーターである点，平板と比較して変換効率が高い点，金属

をドープでき X 線エネルギーの選択の白山度がある点において優れている.よって，爆縮実験コアプラ
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その他の実験におまた，ズマの密度計測に必要な条件を満たしており，パックライト光源へ適応で、きる.

ける X 線パックライト光源に利用も可能であると考えられる.

低密度ターゲットと固体平板ターゲ、ツトとの X 線変換効率の比較5.7 

M. Tanabe et al. ， App l. Pys. Lett. 93 ， 051501 (2008). 
K. B. Fournier et al. ， Phys. Plasmas ， 16 ，052703 (2009). 
J. Workman et al.， Proc. SPIE. 4504 ， 168 (2001). 

B. Yaakobi et al. ， Opt. Commum. 38 ， 169 (1981). 
C. A. Back et al.， Phys. Rev. Lett. 87 275003 (2001). 
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図 5.24 平板ターゲットと低密度ターゲットの K 殻 X 線変換効率の比較.黒四角印はガスターゲッ

ト，黒三角印と白抜き三角印は平板ターゲット，黒丸印と白抜き丸印は金属ドープエアロジェルター

ゲット，星印はナノファイパーコットンターゲットの変換効率を示す.
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5.8 まとめ

本章では，爆縮コアプラズマに代表される高密度プラズマ診断のためのレーザー駆動高効率・高エネル

ギー X 線源の開発について述べた.得られた成果を以下にまとめる.

-プラズマ中でのレーザー吸収過程について述べ，プラズマの密度計測に必要な X 線発生の原理に

ついて説明した.また レーザー生成プラズマ X 線源の特徴について述べた.

・爆縮コアプラズマの密度計測に必要な， x線源のサイズと一様性， x線エネルギー，レーザーから

X 線への変換効率を定量的に議論した.

・これまでの研究において開発されてきたレーザー生成プラズマ X 線源について述べ，低密度ター

ゲットが高効率 X 線源となることを定性的・定量的に評価した.

・密度 3.2mg/cc のチタンドープエアロジェルターゲ、ットを用いた X 線発生実験を行い，二次元放射

流体コード RAICHO を用いて加熱の物理機構を検討した.その結果，エアロジェルを封入してい

るシリンダー内面に向かってレーザー照射することにより， x 線変換効率を 3 倍向上できることを

実験的に明らかにした.

・二酸化チタンナノファイパーコットン(密度 27 mg/cc) ターゲ、ツトに着目し，激光xn 号レーザー

を用いて高効率 X 線発生実験を行った.このプラズマの電子温度を計測し，チタンの K 殻 X 線放

射に最適な 2.0-2 .5 keV まで加熱されていることが分かつた.また，二次元 X 線画像計測からター

ゲ、ツトが一様に加熱され， x線発生領域が爆縮過程を診断するのに十分な lmm 程度であることを

実験的に明らかにした.また， 従来の平板の変換効率と比較して，二酸化チタンナノファイパー

コットンターゲ、ットの X 線変換効率は 1桁程度高く，爆縮コアプラズマの密度診断に有効な光源

の開発に成功した.

以上の結果，低密度ターゲ、ットは， x線変換効率が平板ターゲ、ツトより I桁程度高いこと，光源の空間

的一様性が高く lmm 程度であることを実験的に明らかにした.特に，二酸化チタンナノファイパーコッ

トンは X 線エネルギーの選択の自由度があるので，非常に魅力的な X 線ノ号ックライト光源用のターゲッ

トである.また，エアロジェルターゲットでも得られた知見を元にターゲットの改良を行うことで，更な

るX 線変換効率の向上が期待できる.よって，本研究で用いた低密度ターゲットを爆縮コアプラズマの

X 線ノ守ックライト光源に使用すれば，コアプラズマの X 線透過像を取得でき，高密度爆縮への知見を得

ることができると考えられる.
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第 6 章

結論

本研究では，高速点火核融合プラズマの電子温度・密度を診断できる新しい分光・画像法，および，そ

の計測ツールの開発を行った.本研究で得られた成果を以下に各章ごとにまとめる.

第 l章では，レーザー核融合の原理，点火方式，レーザー核融合研究の現状，および，これまでの爆縮

コアプラズマの診断法についてまとめ，本研究の意義を述べた.

第2 章では， X 線分光学的手法を用いたレーザー生成プラズマ診断の基礎について述べた.爆縮コアプ

ラズマの電子温度・電子密度診断法について述べ，本研究における診断法を決定し，その汎用性について

まとめた.

第 3 章では，時間・空間・エネルギー同時高分解 X 線分光・画像計測器の開発について述べた.特に，

開発した単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理について述べ，システムの性能を評価し，原理

実証実験を行った.本章で得られた成果は以下の通りである.

.x 線分光・画像計測器として，平板結品分光器， トロイダル湾曲結晶分光器， トロイダル湾曲結晶

を用いた単色カメラ等の原理について説明し，本研究で必要とすべき分解能を得るには，球面収差

による空間分解能の劣化を抑制できるトロイダル湾曲結晶を用いる必要があることを示した.

・レーザー核融合プラズマ診断に必要な X 線ストリークカメラの原理について説明し， X 線ストリー

クカメラを用いたサンプリング画像法について述べた.

・単色 X 線サンプリングストリークカメラの原理について述べ，次に，実際のシステムを構成し個々

の構成要素について評価実験を行い，所望の分解能を取得できることを確認した.その結果を用い

て，単色 X 線サンプリングストリ」クカメラの空間分解能・時間分解能・エネルギー分解能につい

て評価した.

・激光:xn号レーザーを用いて生成した爆縮コアプラズマを用いて，時間分解能 20 ps ，空間分解能

31μm ，エネルギ一分解能 E/ ムE =300 を同時に達成し，かつ時間的に連続な二次元画像を取得

できる計測器の開発に成功した.また，電子温度診断に必要な X 線エネルギーの異なる画像取得

にも成功し，爆縮コアプラズマの時間分解二次元電子温度分布を診断できる計測技術を確立した.
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第4 章では，単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた爆縮コアプラズマ電子温度診断法の開

発について述べた.まず，電子温度計測用の塩素化合ガス封入ターゲットの開発を行った.そして，その

ターゲットと単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いて爆縮コアプラズマの電子温度計測実験を

行い，爆縮コアプラズマの動的過程について議論した.また，高速点火核融合プラズマ実験に適応できる

様に単色 X 線サンプリングストリークカメラの設計を行った.その成果を以下にまとめる.

-予測される爆縮コアプラズマの電子温度・密度から最適なトレーサーとして塩素に決定した.

・塩素ドーププラスチックシェルターゲ、ツトを用いて爆縮実験を行い，安定な爆縮コアプラズマを生

成できる知見を得た.

・シェル材料の CH または CD プラスチックと化学的に反応しない CHCIF 2 ガスをトレーサーガス

に決定し，塩素化合ガス封入シェルターゲ、ツトの開発をした.また，シェルターゲ、ツト中へのガス

封入法の技術を確立した.爆縮コアプラズマの光学的厚みを考慮し，シェル中に封入する塩素化合

ガスを 0.2 atm と決定した.

・塩素化合ガス封入ターゲットを用いて爆縮実験を行い，爆縮コアプラズマから放射される塩素の

Heβ 線と塩素の Lyβ 線の単色 X 線画像の同時取得に成功した.この結果から，爆縮コアプラズマ

が 500eV から 820eV まで加熱されていることが分かつた.また，時間分解 X 線スペクトル計測

を行い， X 線スペクトルの拡がりから電子密度を導出した結果， 2 X 10 22 cm- 3 から 2 X 10 23 cm- 3 

まで変化することが分かつた.

・時間分解 X 線スペクトルと二次元単色 X 線画像の解析結果と一次元流体シミュレーションの結果

を比較することで，球対称爆縮が崩れシェルターゲットの減速相で CD プラスチックと塩素化合ガ

スの混合が起こり，爆縮コアプラズマの加熱を阻害していることを明らかにした.

・高速点火原理実証実験にむけたトレーサーの決定，単色X 線サンプリングストリークカメラの改良

を行い，原理的に空間分解能 10μm ，時間分解能 6 ps ，エネルギー分解能 E/ ムE = 140 で， 5-10 

keV の爆縮コアプラズマが診断できることを確認した.

第 5章では，爆縮コアプラズマに代表される高密度プラズマ診断のためのレーザー駆動高効率・高エネ

ルギー X 線源の開発について述べた.得られた成果を以下にまとめる.

-プラズマ中でのレーザー吸収過程について述べ，プラズマの密度計測に必要な X 線発生の原理に

ついて説明した.また，レーザー生成プラズマ X 線源の特徴について述べた.

・爆縮コアプラズマの密度計測に必要な， X 線源のサイズと一様性， X 線エネルギー，レーザーから

X 線への変換効率を定量的に議論した.

・これまでの研究において開発されてきたレーザー生成プラズマ X 線源について述べ，低密度ター

ゲ、ットが高効率 X 線源となることを定性的・定量的に評価した.

・密度 3.2mg/cc のチタンドープエアロジェルターゲットを用いた X 線発生実験を行い，二次元放射

流体コード RAICHO を用いて加熱の物理機構を検討した.その結果，エアロジェルを封入してい

るシリンダー内面に向かってレーザー照射することにより， X 線変換効率を 3倍向上できることを

実験的に明らかにした.
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-二酸化チタンナノファイパーコットン(密度 27 mg/cc) ターゲットに着目し，激光 XII 号レーザー

を用いて高効率 X 線発生実験を行った.このプラズマの電子温度を計測し，チタンの K 殻 X 線放

射に最適な 2.0-2.5 keV まで加熱されていることが分かつた.また，二次元 X 線画像計測からター

ゲットが一様に加熱され， X 線発生領域が爆縮過程を診断するのに十分な lmm 程度であることを

実験的に明らかにした.また， 従来の平板の変換効率と比較して，二酸化チタンナノファイパー

コットンターゲットの X 線変換効率は 1 桁程度高く，爆縮コアプラズマの密度診断に有効な光源

の開発に成功した.

本研究で開発を行った X 線分光・画像法，および，そのツールを使用する事で高速点火核融合プラズマ

の電子温度・電子密度診断が可能となった.これらの診断法で得られた結果とシミュレーション結果を用

いることで，ターゲ、ツトの最適化，レーザーの最適化を行い高効率・高利得な核融合の実現の指針を立て

る事ができると確信する.
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付録 A

湾曲ブラツグ結晶の光軸調整法

A.1 スケルトンの調整

A .1.1 スケルトンとは

大阪大学レーザーエネルギー学研究センターの激光 xrr 号チャンパーには嫌々なポートがあるが，湾曲

結晶を刷いた単色 X 線カメラ等では調整精度土 100 μm，ブラッグ角固定精度土0. 1I支で沌軸調整しなけ

ればならない.そのため，チャンパ ー付近において，このような精度で光軸調整を行うことは非常に困難

である.そこで，チャンパ ーポートの固有癖をチめ再現できる肉 A .l の様なスケルトンを用いた スケル

トンは，ポート(腕)が 2 つ備え付けられており，その腕に対して上下，前後，左右，向転，および，フ

ランジの回転角を調整できるため，激光 xrr 号チャンパーの全てのポートの組み合わせを再現できる.

スケルトンの腕
同士のなす角

平三

400 mm 
〈一一一一一ー一ー一一一一歩

図 A.I チャンパースケルトン.



A. 1 スケルトンの調整 93 

A.1.2 スケルトンのアーム同士のなす角度の算出

チャンパー中心を原点として 2つのポートの単位ベクトルをそれぞれ a，b で表す.この 2つの単位ベ

クトルがなす角がチャンパースケルトン腕同士のなす角であるので，その角度を O とすると，

。= cos- 1(a. b) ， (A. 1) 

と求めることができる.

本研究では，ポート 32 に単色カメラ，ポート 38 に検出器を取り付けた.ポート 32 とポート 38 の単

位ベクトルを，それぞれ a，b で表す.
1-0.8091 

a = I -0.309 I ， 
1 -0.5 1 

10.9341 

b =  I 0 1 ， 
10.3571 

この単位ベクトルを式(A. 1) に代入すると， 2 つのベクトルがなす角 O を 159 0 と導出できる.

(A. 2) 

(A. 3) 

A.1.3 フランジの回転角の導出

2 つの単位ベクトルに直交するベクトルが，この 2つの単位ベクトルを含んだ平面(単色カメラの光学

アライメントをする時のプラズマ中心，結晶中心，結像点で三角形を含んだ平面)の法線ベクトルとなる

ので，そのベクトルを n とする.また，その単位ベクトルを N とすると，

n = a x b， (A. 4) 

N 一回.-
n 

(A. 5) 

となる.

次に，各ポートが作る平面(円が作る平面)に含まれ，かつ中心からのベクトルに垂直なベクトル aa ，

bb と，その単位ベクトル AA ，BB を求める. aa とbb の x，y 成分は a とb の x，y 成分とそれぞれ逆

の方向で，かつ z成分は a とaa が直交する関係から求めることができる (bb の Z 成分も同様に導出可

能).よって，スケルトンフランジのそれぞれの回転角。 1，のは， N とAA または BB とのなす角なので，

。1 = cos- 1(N . AA) ， 

cfJ 2 = cos- 1 (N . BB) ， 

(A. 6) 

(A. 7) 

と求めることができる.

以下に，ポート 32 とポート 38 の単位ベクトルを用いた実際の計算を示す.

ポート 32 とポート 38 の単位ベクトルを，式 (A .4)と式(A. 5) に代入すると，
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(A. 8) 
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1-0.3091 
N=I ー0.5 1 ， (A. 9) 

1 0.809 1 

となる.次に，各ポートの平面(円が作る平面)を含み中心からのベクトルに垂直な aa ，bb を求めるた

めに， aa とbb のz 成分をそれぞれααz，bb z で表す.ここで ，aa とbb のx，y 成分は a とb の民U 成分と

それぞれ逆の方向で，かつ Z 成分は a とaa が直交する関係から (bb のz成分も同様に導出可能)

ααター αm ・(ー αx) + αy . (一 αy) ー

コ-1. 50 ‘
必 (-α z) _._-， 

bx . (一九)十九・(一九)bb7 = "'" ""'/ "11 "11/ = 2.45. 
" (-b

z
) _. --， 

と求めることができる. aa とbb を単位ベクトル化した AA とBB は

AA= [思 l
ベヱ7]

よって，式(A. 6) と式(A. 7) から，それぞれのポートの回転角仇とのは以下の様に求められる.

。1 = 1590
• 

q; 2 = 30.00
• 

A.1 .4 アラインメント治具を用いたスケルトンの調整

(A. I0) 

(A. ll) 

(A. 12) 

(A. 13) 

(A. 14) 

(A. 15) 

図A. 2 に示す様に，アラインメント治具と呼ばれる先端にゆ700μm の玉を付けた前後・左右・上下の

3 つの方向が調整可能なジグを用いてスケルトンの調整を行う.実際の手順を以下に示す.

1.結晶固定器具取り付ける側のポート(本研究ではポート 38) にアライメント治具を取り付け，ジ

グを調整してチャンパー中心に 700μm 球を合わせ，そのポートでの固有癖をアライメント治具に

写し取る.

2. アライメント治具をスケルトンの Iつの腕に取り付け，スケルトンを前後・左右・回転させ 2 台

のモニターで仮想中心(スケルトンでの中心)を決定する.

3. 検出器取り付け側のポート(本研究ではポート 32) は，結品固定器具取り付ける側のポートと比

べて高い精度は不要である.そのため，スケルトンで、の中心からスケルトンのポート面までの距離

だけを調整する.
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(a) 

図 A .2 (a) アライメント治具をチャンパーのポートに取り付けた時の様子 (b)アライメント治具を

スケルトンに取り付けた時の様子.

A. 2 湾曲ブラッグ結品の光軸調整

A.2.1 ブラッグ角の固定

まず，湾曲結晶のプラッグ角を所望の角度に調整する.以下に，その手 )1 闘を示す.

95 

l 図 A .3にぶす様に ，ヘリウムネオンレーザー，反射鏡，アパーチャー，および，プラッグ角調整用

コ、ニオメ ーターで構成した治学系を組む.

2 アパーチャーの高さとプラッグ角調整用ゴニオメ ーターに取り付けられている結晶固定軌の高ーさを

ハイ トメーター等を{吏用して同じにする

3 ヘリウムネオンレーザーと反射鏡を用いて，アパーチャー中心とプラッグ角調整周ゴニオメ ーター

の結晶固定軸の中心をプラッグ角調整用ゴニオメ ーターを回転させて合わせる.

4.湾内結晶に取り付ける ゴニオメ ーター(以 下，ミニゴニオメーターと略す)に取り付けた結晶ス

テージをプラッグ角調整用コ.ニオメ ーターの給品凶定軸に取り付ける.

5 図 A .4に 示す手法を用いてプラ ッグ角調整用ゴニオメーターの凶転中心とプラッグ結品中心をあ

わせる.

6 ヘリ ウムネオンレーザーの光が結品中心で反射し， アパーチャーを再度通過するよ うに ミニゴニオ

メータ}を調整する この時，結晶ス子ージを水準器等を用いて水平にしておく.

7. ブラッグ角調整用コeニオメ ーターを 900
- 8B (ここで. 8B はブラッグ角)だけ回転 させる.

8. 結品に反射したヘリウムネオンレーザーの光が再度アパーチャーを通過するように結品ステージを

回転させ，プラッグ角を調繋する.
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図 A. 3 プラッグ角の固定の実験配置

| ι圃結晶
ーーーーー ト -~(..-----ーーー ー

鏡 i

ブラッグ角調整用

ゴニオメ ヲー

図 A .4 湾曲結晶のプラッグ角調整用ゴニオメーターの回転中心と結晶中心を合わせる簡易法.鏡に

映った自分の目の中心をゴニオメーターの回転中心に合わせ， 結晶の中心を目の中心に合わせる.

A .2.2 結晶中心と光源開距離の固定

プラッグ角を固定した後，結晶中心と光源開の距離を凶定しピン トの調整を行う. 以下に， その手順を

示す.

1 結晶ステ ジに例月IJ ニー ドルを取り付ける

2.プラッグ角固定と問機の光学系で，光源をランプ等の山色光に変更する.
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3. アパーチャーと結晶の聞にメッシュを置き，結晶中心から検出器までの距離の所にスクリーンを

置く.

4. 結晶で反射された白色光がスクリーン上でピントがあうようにメッシュを前後させ固定する.

5. 白色光源を取り外し，ヘリウムネオンレーザーの光径中心に個別ニードルの針が来るように個別

ニードルの調整を行う.

A.2.3 スケルトンを用いた光軸調整

光源(チャンパー中心) ，結晶中心，結像点を決定する.以下に，その手順を示す.

1.結晶固定器具，延長管などをスケルトンのポートに取り付ける.

2. 個別ニードル付き結品ステージを結品固定器具に取り付ける.

3. ニ一ドルの先端をミニゴニオメーターと結晶固定器具の xyz ステージで調整してモニターの仮想

中心に合わせる.

4. ヘリウムネオンレーザーと反射鏡 2 枚を使って，ニ一ドル先端と結晶中心が一直線になるように光

軸調整を行う.

5. 結晶の反射光が結像面にくるまで， ミニゴニオメーターと結晶固定器具の xyz ステージを使って

調整する.

6. 直接光カットの調整を行う.

7. 結像面に CCD カメラを取り付け，ニードル先端が所望の位置にあるか確認する.

8. 2つ又は 3つの結晶を同時に使用する場合は，同様の事を他の結晶でも行う.この時，所望の場所

に結像させるためには， A. 3節で述べる様な実験を予め行う必要がある.

A.2 .4 チャンパーでの光軸調整

チャンパーで可視光が結像するかを確認する.以下に，その手順を示す.

1.結晶固定器具，延長管などをチャンパーのポートに取り付ける.

2. 結晶固定器具を用いて，チャンパー監視系で、確認、しながら個別ニードルの先端をチャンパー中心に

合わせる.

3. 個別ニードルを外す.

4. CCD カメラを延長管に取り付け，チャンパー中心にフォーム球を設置する.

5. チャンパーで、空いているポートからヘリウムネオンレーザーでフォーム球を照らす.

6. CCD カメラで所望の位置に結像されているか確認する.結像されていない場合， CCD カメラより

光源側にある XY ステージを動かして調整を行う.

7. 結晶の前にベリリウムなどのデプリシールドを取り付け， X 線で調整を行う.
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A.3 湾曲結品の可視光と X 線の結像点の遣い

A.3 .1 実験条件

湾曲結品を用いてJf.軸調整を行う|時，可視光と X 線で結像点がwなるという事が発生する.これは，結

晶表而と格子面のずれが原因である. 本研究では，単色 X 線像を 12 mm x 15 mm 程度の空間サイズを

持つ X 線ストリークカメラのフォトカソー ド由.上に 2 つ同時に結像させること， 互いが一定の距離をお

いて結像させる必要があるため，予めずれを確認する必要がある.よって ，以下の僚な装置を川いて，ず

れの定最評価を行った.

関 A .5 に，湾曲結晶の可視光と X 線の結像点の違いを計測するための実験装置を示す 所定のブラッ

グ角にあわせた湾曲結品を用い，ピントのあう 1-v.世に金属グリッドと検 出器を霞く グリッドの後ろから

可視光と X 線でパックライト L グリッド像を結像させる.検出穂にはイメ ージングプレート を用いてい

る. イメ ージングプレートの前にはニ一ドルを置 く このニードルは固定されているので，可視光と X

線の像を個別に取得し，ニ一ドルに対して像の移動距離をすることで，湾曲結晶の可視光と X 線の結像

点の違いを見積もる ことができる.

本実験では，大阪大学レーザーエネルギー学研究センター PXS グループが所省している塩素 He s 用，

塩素 Ly β用，アルゴン He β用，アルゴンLy β用ト ロイダル湾曲結品の評価を行った
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凶 A.5 湾曲結晶の可視光と X 線の結像点の遣いを計測するための実験配恒
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A.3.2 塩素 He s 用と塩素 Ly β用結晶の結果

図A. 6(a) に塩素 Heβ 用， (b)に栴素 LY s 用の結晶の可視光と X 線の結像点の相違を示す.いずれの

場合も結品の分散方向に対して取得した画像であり ，分散面は結品のホルダにボールベンでマークした

部分が上になるように設定している.可視光を基準にして，塩素 Heβ 胤結晶では，上に 234μrad 左に

920 l1 rad ずれることが分かった.極素 Lyβ 用結晶では， -fに 1066μrad 右に 638μr 刈ずれることが分

かった

(a) (b) 

346 ~rñ 

234 Wad 
x-回 y

106 6 w ad 

仲 間 y

。ispersion dire ct ion 

図A. 6 (a) 極素 Heβ用， (b)塩素 LY.s 用の結品の可視光と X 線の結像点の遣いを言|測した結!.I!.

木研究の実験において，結晶から結像点までの距離を約 2.6 m に設定したので，可視光像で光軸調整

後，.Ji[素 He β結晶では上 0.6 mm' 左 2.4 mm 程度 X 線像がずれる.塩素 Ly β結晶も同様に，下 2.7 mm ・

右 I.7 m m 程度 X 線像がずれる.

A. 3.3 アルゴン He β用とアルゴン LY s 用結晶の結果

図A. 7(a) にアルゴン He β用， (b) にアルゴン Lyβ 用の結晶の可視光と X 線の結像点、の速いの結果を示

す 可視光を基準にして，アルゴン H eβ 周結晶では，下に 302 0 Wad 右に 80μrad ずれることが分かつ

た.アルゴン Lyβ用結品では，下に 604μrad 右に 647μrad ずれることが分かつた.

A. 3.4 各結晶の結晶表面と格子面のずれのまとめ

図 A.8 に，各結晶の結晶表面と格子面のずれをまとめる.原点は結晶表商と格子刷がずれていない場合

を示している.
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日本物理学会 2008 年春期大会，近畿大学， 2008 年 3 月 24 日

6. 田辺稔，藤原隆史，藤岡慎介，西村博明白神宏之，乗松孝好，鴎地宏.三間園興

「高速点火核融合プラズマ診断用の超高速X 線分光画像計測法開発」

プラズマ・核融合学会第 24 年会講演会， イーグレひめじ， 2007 年 11 月 28 日

7. 田辺稔，西村博明，岩前敦，藤岡慎介，大西直文，長井圭治， Kevin B Fournier ， Frederic Girard ， 

お1i chel Primout ， Bruno V i11 ette ， Didier Babonneuau ， Mike Tobin ，三間園興

「低密度ターゲ、ツトを用いたレーザー駆動プラズマ中の超音速的熱波伝搬」

日本物理学会第 62 回年次大会，北海道大学， 2007 年 9 月 23 日

8. 田辺稔，石丸裕基，藤岡慎介，犬伏雄一，西村博明，白神宏之，長井圭治，乗松孝好，轄地宏，一

間園興

「爆縮コアプラズマの時間・空間分解単色 X 線画像計測法開発」

日本物理学会 2007 年春期大会，鹿児島大学， 2007 年 3 月 20 日

9. 田辺稔，犬伏雄一，石丸裕基，藤岡慎介，西村博明，長井圭治，乗松孝好，白神宏之，曙地宏，一

間園興

「単色 X 線サンプリングストリークカメラを用いた爆縮コアプラズマ診断」

プラズマ・核融合学会第 23 年会講演会，筑波大学， 2006 年 11 月 30 日

10. 田辺稔，西村博明，犬伏雄一，藤岡慎介，長井圭治，三間園興， Kevin B. Fournier ， John Davis ， 

Mi ke Tobin ， Frederic Girard ， Mi chel Primout ， Bruno V i11 ette ， Didier Brebion ，岩前敦，坂上篤志

「レーザー生成亜臨界密度プラズマ中の超音速熱波伝搬」

日本物理学会秋期大会，千葉大学， 2006 年 9 月 23 日

11.田辺稔，西村博明，犬伏雄一，藤岡慎介，藤田雅之，三間園興

「レーザー誘起サプピコ秒 X 線光源の開発」

第 52 回応用物理学関係連合講演会，武蔵工業大学世田谷キャンパス， 2006 年 3 月 24 日

12. 田辺稔，西村博明，藤岡慎介，犬伏雄一，藤田雅之，竹内康樹，井揮友策，三間園興

「レーザー誘起サプピコ秒 X 線光源の開発」
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プラズマ・核融合学会第 22 年会講演会，タワーホール船堀， 2005 年 12 月 1 日

研究会・シンポジウム発表

1.田辺稔，藤原隆史，藤岡慎介，林伸夫，西村博明，藤村猛，中井光男，長井圭治，白神宏之，鴎地

宏，三間園興

「レーザー駆動高速点火核融合プラズマ診断用単色 X 線サンプリングカメラの開発」

画像計測研究会 2009 ，核融合科学研究所， 2009 年 9 月 3 日

2. B3星空室，西村博明，藤岡慎介，長井圭治，山本則正， Zh ong-Ze Gu ， Chao Pan ， Frederic Girard ， 

Mi chel Primout ， Bruno V i11 ette ， Di dier Brebion ， Kevin B. Fournier ，藤嶋明，三間園興

「低密度二酸化チタンナノファイパーコットンターゲットを用いた高効率 X 線源の開発」

2009 年レーザー研シンポジウム，大阪大学銀杏会館， 2009 年 4 月 23 日

3. 田辺稔，西村博明，藤岡慎介，大西直文， Kevin B. Fournier ，岩前敦，長井圭治， Frederic Girard ， 

Michel Primout ， Bruno V i11 ette ， Didier Brebion ，三間園興

「チタンドープエアロジェルを用いたレーザー駆動プラズマ中のイオン化熱波の伝搬」

平成 20 年度研究会「プラズマ分光診断と原子分子素過程の最先端J，核融合科学研究所， 2009 年

1 月 16 日

4. 田辺稔，藤原隆史，藤岡慎介，西村博明，白神宏之，曙地宏，三間園興

「高速点火核融合プラズマ診断用の超高速二次元単色カメラの開発」

2008 年レーザー研シンポジウム，大阪大学銀杏会館， 2008 年 4 月 17 日

5. 田辺稔，西村博明，藤原隆史，藤岡慎介，白神宏之，鴎地宏，三間閏興

受賞

「レーザー高速点火核融合プラズマ診断用単色 X 線サンプリングストリーク画像法の開発」

第 9 回X 線結像光学シンポジウム，中部大学名古屋キャンパス 6 階大ホール， 2007 年 11 月 3 日

(招待講演)

1.大阪大学レーザー研シンポジウム 2009 ベストポスタープレゼンテーシヨン賞， 2009 年 4 月 24 日

2. 1st Glob a1 COE Student Conference on Innovative Electronic Topics (SCIENT2008) Student Presen-

tation Award. “Ul trafast ， Monochromatic X-ray imager for High-density Plasma" August 1， 2008. 

3. 1st Glob a1 COE In ternation a1 Symposium Electronic Devices Inn ovation (EDIS2008) Certificate of 

Student Paper Award. “Monochromatic x-ray sampling camera for high-density plasma diagnostics" 

Janu 訂 Y 22 ， 2008. 






