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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前期，後期課程及びその後，大阪大学レ

ーザー核融合研究センターにおいて過去 6 年間にわたって行ったレーザー核融合にお

けるエネルギ一服収と爆縮の一様性に関する研究成果をまとめたものである。

レーザーによる爆縮核融合において高利得を達成するためには，高い爆縮効率と爆

縮の対称性が要求される。著者は， レーザーの吸収率の集光条件，レーザー強度依存

性を調べるとともに，明収エネルギー損失や，予備加熱の原因の一つである高温電子

と重要な関係のある高速イオンの加速機構を解明した。対称性に関しては，アプレー

ション圧力分布が吸収レーザーエネルギ一分布と関係していることを実験的に調べ，

吸収レーザー強度のベレット表面での分布及びその一様性を明らかにした。さらに，

高い爆縮の一様性を実現する方法として x線による間接照射型爆縮を提案し，初め

てペレットのX 線による圧縮を実験検証するとともに，この方法の有効性を明らかに

した。

本論文は 7 章より構成されている。

第 1 章は緒論であり，レーザー核融合過程の全体的視野から，本論文で扱うエネル

ギー吸収，高速イオン発生，爆縮の一様性に関する研究の重要性を明らかにする。

第 2 章では，ベレットからの散乱光計測において積分球が有効であることを評価し

たあと，実験により得られたレーザーのペレットへの吸収率の集光条件，レーザー強

度依存性について述べる。

第 3 章では，複雑な種類，速度分布をもっレーザ一生成プラズマイオンを分析する

ことのできる Thomson parabola 分析器の設計，改良，広ダイナミックレンジ化につ

いて述べる。

第 4 章では，第 3 章で述べた分析器を用いて多種プラズマ高速イオンの速度分布を

調べるとともに，膨脹シミュレーションコードを用いた計算より得られた分布との対

比を行うことにより，高速プラズマイオンの加速機構を明らかにした。

第 5 章は，直接照射型爆縮における一様性に関するもので，実験で得られた吸収率，

アプレーション圧力分布を説明できる光線追跡コードを用いて，ベレット表面での吸

収エネルギ一分布を調べ，最適照射条件を明らかにした。

第 6 章では，さらに高い一様性を得るために， x線による間接照射を行い初めてペ

レットが圧縮されるのを観測した。アプレーション圧力の比例則，及び幾何学的一様

化の効果について述べる。

第 7 章は結論であり，以上の研究において得られた結果をまとめ，本論文の総括と

した。
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第 1章

核融合燃料の充填された小球(ベレット)に

高強度エネルギーを投射することにより，ペレ

ット殻外部は高温度，高密度のプラズマとなり

その膨張力の反作用によりベレットは圧縮され

Lawson 条件を達成することが可能となる。こ

の方式は加熱されたベレット殻の膨脹力による

慣性のみにより核融合プラズマを閉じ込めるこ

とから，慣性核融合と称されている。大出力レ

ーザーの出現，実用炉への可能性の高さ等の点

から注目を浴び，近年著しい研究進歩をあげて

いる。

レーザーによる爆縮核融合は次のような過程

により達成される九レーザーのエネルギーは臨

界密度以下の領域で吸収され，そのエネルギー

は電子による熱伝導や輯射により輪送され内部

の固体領域を加熱剥離する (ablation) 。エネル

ギー吸収領域とアプレーション面との間では，

圧力が最も高くなり，低密度側へのプラズマ流

が形成される。その反作用により燃料を保持し

ている部分 (pusher) に内向きの運動量が与えら

れ，圧縮が始まる。団体密度の 1ぴ倍まで圧縮

された燃料は自己点1< (ignition) を起し，核融

合粒子 (α 粒子)による自己加熱により中心部か

ら反応波が広がる (burning) 。

このような一連の過程から，高いエネルギ一

利得を達成するためには，(1)高爆縮効率(エネ

ルギ一服収率，流体力学的効率)， (2) 予備加熱

の抑制が要求される問。レーザーの吸収機構に

関する研究はレーザープラズマ相互作用の研究

としてすすめられてきたが，爆縮効率を考えた

場合，ベレットを用いた照射条件との関係が重

要となってくる。また，高強度レーザーを照射

した場合，吸収過程において高エネルギー電子

が生成され，コロナ領域に高速イオンを発生し

実質的な吸収エネルギーを減少させ，爆縮効率

を低下させることになる。また，プッシャ一層

厚さよりも長い平均自由行程をもっ高エネルギ

ー電子は燃料を予備加熱することになる。この

緒 ~ 
再開

高速イオンに関する情報にはエネルギー損失の

他に，高温電子のエネルギ一分布，エネルギー

吸収機構などの爆縮効率を決める重要な要因が

含まれている。

(1) ， (2) の条件が満たされでも，一様に圧縮さ

れなければ圧縮燃料の密度を上げることは不可

能である。爆縮の対称性を低下させる原因とし

ては，不均一照射とレーリーテーラー不安定性

が考えられる。前者に対しては，今まで，輪送

領域での横方向熱伝導による均一化が期待され

重要な問題とされなかったがM 。爆縮実験が行

われるに従い，一様圧縮は容易でないことが明

らかとなってきた。そのため，レーザー照射の

一様性と圧縮の一様性の関係が重要な問題とな

ってきている。

最近の研究結果によると，爆縮効率向上のた

めには短波長レーザーが有効であると言われて

いる刷。この延長線上として， X線による爆縮

が考えられる問。これは爆縮効率の面だけでは

なく，一様照射が容易であると考えられる。外

部のX 線源から吸収領域までの聞は真空である

ので損失も，横方向への広がりを坊げるものも

ない。そのため，この間で，非一様な分布を持

つX 線源のエネルギーは一様化され，ベレット

表面では一様な照射が実現できる。現在のとこ

ろこのような高輝度，強力X 線源として考えら

れるものは，レーザ一生成プラズマより発生す

る軟X 線である。

ペレットにレーザーを直接に照射する従来の

方式を直接照射型爆縮，また， X 線発生用物質

(エミッター)にレーザーを照射し，それより発

生する X 線をペレットに照射する方式を間接照

射型爆縮と呼ぶ。

以上のような観点から，著者はペレットへの

エネルギー吸収，高速イオン発生，直接及び間

接照射型爆縮における圧縮の一様性に関する研

究を行った。

第 2章では，ペレットへのレーザー吸収率の
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集光条件，レーザー強度依存性について得られ

た実験結果について述べる。第 3 章，第 4 章は

は高速イオンに関連したもので，第 3章では高

速イオン計測器を開発設計し，第 4 章ではレー

ザ一生成多種プラズマイオンの速度分布と加速

構を解明した。第 5章では直接照射型爆縮にお

ける一様性について論ヒる。エネルギー吸収率

と日及収エネルギ一分布の集光照射条件， レーザ

一波長などの依存性を光線追跡シミュレーショ

ンにより求めた。さらにアプレーション圧力分

布と吸収レてザー強度分布の関係から一様化係

数を導き，照射の一様性の重要性について述べ

る。最後に，多ビーム照射における照射の最適

化を行う。第 6 章は間接照射型爆縮に関連した

ものである。 X 線によるベレット駆動の実験検

証を行い，アプレーション圧力の比例則を求め

た。さらに，アプレーション圧力分布と X 線強

度分布の関係，及び幾何学的一様化の効果につ

いて論ずる。
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第 2 章 核融合ペレットへのレーザー吸収

2.1 序論

爆縮核融合における総合効率は，レーザーの吸

収効率と爆縮の流体力学的効率によって決まる。

レーザーの吸収に関する実験は，平面ターゲッ

トを用いたものはいくつか行われておりトヘまた

その結果に対する理論的検証もなされて，吸収

の機構に関してはかなりの部分が明らかになっ

てきている。しかしながら，これらの実験研究

の大部分は平面ターゲットによるもので，レー

ザープラズマ相互作用に関する基礎的研究とし

ての成果であって，爆縮核融合ダイナミックス

の研究に際しては，球状ターゲット(ペレット)

へのレーザー吸収率の照射条件やレーザー強度

に対する依存性が特に重要となる。球状ターゲ

ットに有限のピームを照射した場合，散乱する

粒子，光は非一様な空間分布を持っているため

これらの精度ある測定を行う場合には，充分多

くの(あるいはターゲットを見込む立体角の大

きい)計測器を配置する必要がある。

著者は，非一様な空間分布を持つ散乱光の全

エネルギー測定に積分球を導入し，ペレットへ

のレーザー吸収率のレーザー集光条件，強度依

存性について調べた。

本章では，現在までに明らかになっている基

本的なレーザーの吸収機構について記述したあ

と，実験に用いた積分球の原理，さらに積分球

による測定の精度計算の結果について述べる。

積分球の有用性を評価したあと積分球を設計し

実験に導入した。本章後半は吸収に関する実験

結果と検討について述べる。

2.2 レーザーの吸収機構

レーザーの吸収機構としては，主に古典吸収，

共鳴吸収，パラメトリック吸収の 3 つの過程が

考えられている。一般に，高密度，低溢度プラ

ズマの場合には，古典吸収ト7) が重要となるが，

レーザーによる光圧がプラズマ圧力と同程度と

なるようなレーザー強度の場合には共鳴吸収8-4 0)

やパラメトリックト聞のような集団的過程が重

要となってくる。これらの各過程については，

それぞれ詳細な理論実験研究がなされている。

本節では著者の得た実験結果を解釈する上で必

要なこれらの過程の物理内容を概説する。

(1) 古典吸収(逆制動幅射)

プラズマ中の電磁場により振動する電子がイ

オンと衝突を起こし，その結果電子による振動

電流に住相の遅れが生e，吸収が起こる。この

吸収係数Xe は

ν~ (ω~)' ユー=X 土 (2.1) Xe=τγ -;;;J "J τ0:;τ 

で与えられる。ここで均は電子イオン聞の衝突

周波数 c は光速， ωpはプラズマ周波数， ωは

電磁波周波数 eは誘電率で ε=1 ーωt/ (i) z で

与えられる。 x。は

(4π )3(Z e3)Z nen 
Xo 一向 2 M 1 m J Tz lnA (2.2) 

と示される。ここでm ，eは電子の質量，電荷量，

Z はイオンの電荷数，引はイオン密度， kB は

ポルツマン定数，T は電子温度で，A は

r Ze z 
1i 1 

A= 一一一一一， Pmln=maxl 一一一-，--.一=て T宵|ωpPmln' I' mw-...-"Lk BT' (mkBT) νZJ 

(2.3) 

で (Vth は熱速度，1i はプランク定数)表わされ

る量子力学的補正である。また，Xe=Xo/ .f τと

分母lこ.ftがつくのは，光の群速度 V g が e- 1
/
Z

に比例して，遅くなるため媒質との相互作用の

時間が実質的に長くなる効果による。

(2) 共鳴吸収

レーザーとプラズマの相互作用においては噴

出プラズマ中を電磁波が伝播することになる。

このとき，このプラズマは，空間的に密度が不
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均一であるため，当然電磁波の伝播の様子もこ

のことに左右される。 Ginzburg は密度 ηが z

方向に線形に増大しているプラズマ中での電磁

波の伝播(図 2.1 ，π=nc(l+az)) を与えている。

その結果噴出しているプラズマ中へp 偏向状態

でレーザ一光が入射したとき， ε=0 のカット

オフ近傍で共鳴的に電場が培大する。これは次

のように解釈できる。トンネル効果によってカ

ットオフまでしみ込んだ電磁波がプラズマを

振動させ，このとき，密度勾配の方向に成分

をもっ電場のしみ込みがあると (p 偏向に対応、)，

この電場は電子を振動させ，プラズマは電荷分

離を起す。このとき，カットオフでは ω = 帥

つまり，プラズマの固有振動数 ωp が外場の振

動数と一致するため，プラズマ波が共鳴的に励

起される。その結果，電磁波から静電波へのモ

ードの変換が行われることになり，静電波が混

在することになる。このカットオフ近辺での局

所的な振動は，それ自体独立ではなく，粒子と

の相E作用を通して，エネルギーをプラズマの

熱エネルギーと変換していき，又，粒子の熱運

動によりプラズマ波が回りに伝播し，エネルギ

ーを運び去る役割をはたす。ここでいう，共鳴

吸収とは，このような過程を通して，レーザー

のエネルギーがプラズマの熱エネルギーに変換

されることをいう。吸収率は，

ηr= qi( r) 
2 

(2 .4) 

で与えられ(ここでがま共鳴関数(図 2.2) ，，= 
E 

首

図2.1 線形密度形状プラズマへの光の入射

(ω/Cα) 1/ 3 sin 80 )， 50% 以上の吸収が期待でき

る。

(3) Parametric 不安定による吸収

レーザープラズマにおいて Parametric 不安

定を引き起こす固有モードとしては，次の 3 種

が代表的である。

OPhoton (電磁波) : 

ω2=ω: + c2 k2 

OPlasmon (電子プラズマ波) : 

ωωt+ 3vi k 2 

OAcoustics (イオン音波) : 

ω2=k 2c:f (1+k 2AJ) (2.7) 

ここで Ve は電子熱速度 Cs は音速， AD はデ

パイ長である。

これらの固有モードの結合により，種々の

Parametric 不安定が発生する。入射電磁波の

振動数，波数を (ω 0，ko) ，励起される波を (ω1 ，

k l )， (ωh k2) とすれはパラメトリック結合で

(2.5) 

(2.6) 

ω。=ω1+ω2 ， (2.8) 

(2.9) ko = k l + k 2 

の整合条件が成立しなければならない。以下に

レーザープラズマで重要な結合を示す。

../'Acoustics 振動二流体不安定
(a) Photon <:. 

n¥¥Plasmon 

~Acoustics e- i崩壊
(b) PhotonC 

n，¥Plasmon 

1.2 

1.0 

1.0 2.0 3.0 

。
A
U n l a --，

，
 

' 
】
・』nu--ER
 

t z τ 

図2.2 共鳴関数。 k. は入射光波数， L はプラズマス

ケール長。
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/Plasmon 
e-e 崩壊(c) Photon¥ 

Plasmon 

/Acoustics 
誘導プリラン散乱(d) Photon¥ 

Photon 

/Plasmon 
(e) Photon¥ 

Photon 
誘導ラマン散乱

ここで， (a) ゆ)(c) は，それぞれ崩壊した波が，衝

突や Landau 減衰の効果で最終的にプラズマを

加熱するため，吸収の機構として重要である。

又， (d) ， (e) はManley-Rowe の関係から明らか

なように Acoustics や Plasmon に与えるエネ

ルギーに比して散乱された Photon のエネルギ

ーは大きいため，加熱に使われるべき入射エネ

ルギーを後方へ散乱してしまうことになる。こ

れは加熱の点から非常に有害な効果である。

2.3 積分球を用いた散乱光計測法

2.3.1 入射レーザーの散乱とその計測

先に述べた機構によりレーザーエネルギーを

吸収したアプレータープラズマは温度上昇し，

その温度に相当する膨張力により，ペレットを

圧縮する。温度上昇したプラズマからはX 線輯

射も生ピる。吸収されなかったレーザーは散乱

光として，プラズマをぬけ反射する他は，誘導

Ramman 光や誘導 Br i¥l ouin 光といった電磁波

エネルギーとして反射される。よって，吸収エ

ネルギーは，照射エネルギーからの散乱光エネ

ルギーの差分により求められる。吸収エネルギ

ーの測定には，膨張するプラズマイオンのエネ

ルギーを直接測る方法と，散乱する光を測る方

法とがある。前者は，膨張プラズマイオンの種

類やエネルギ一分布が複雑であるため，検出器

の較正が困難となり，精度のよい計測が容易で

ないという問題がある。それに対して，後者で

は，検出器の較正は容易である。しかしながら

ベレットからの散乱光を測定する場合，その空

間分布の非一様性が大きいため，多くの検出器

を空間的配置する必要がある。実際 4 ピーム

照射の場合，数10 チャンネルの検出器が必要と

なり，データ収集，処理が困難となる。著者はこ

れらの問題点を解決するため，全散乱光計測に

積分球を用いた。これは，無限個の検出器を空

間配置したものと等価で，全散乱光をのがすこ

となく測定できる上，検出器は 1個(実際は精

度を上げるため 2 個とりつけた)でよく，デー

タ収集効率にすぐれている。

2.3.2 積分球の原理とその応用

積分球H. 聞は球の内壁面を完全拡散面にした

もので，それにより，球の内壁面上では，光源

からの直射光を遮ぎれば，住置に関係なく，照

度が一定になるという特徴をもっている。また

その照度は光源から全拡散面に到達する全光束

に比例することから，全立体角に任意の空間分

布で轄射発散する光の全エネルギー測定に有用

(a) 

z 

y 

x 

(b) 

図2.3 (a) 積分球の概念図. (b) 球座標系
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である。

図2.3 に原理図を示す。球の内壁面 S 上の任

意の点 P(r) での間接光 (壁面からの反射光)

による照度 E( r) は

.1 Fdr) 
E(r)= 一一一一

.1 S¥r) 
(2.10) 

で表わされる，ここで .1 F¥(r) はP の近傍の微

少面素 .1 S に入る間接光光束で

C05θ .1 S (r) 一一企S(r)~ (2.17) 
I r-r'12 - 4R 2

c05 θ 

となり， (2.16) 式は

E(r)= 一上;-2 ρ(r') lE(r')+Eo(r')1 
生πκ Js"

.f( θ) 
古詩.1 S(r') (2.18) 

となる。いま完全拡散面を考えると (2.15) 式が

成 q立つので， (2.18) 式右辺は r に依存しなく

.1 Fル (2.11) なり ，E(r) は r に関係なく一定となる。 ρをー

定とすると

のように，壁面上の任意の他点 Q(r') から P近

傍.1 S(r) に照射される光束d凡で表わされる。

Q から P に向う光強度を I( r，r') ， Q より .1 S{r)

を見込む立体角を Aω とすると

d凡(r ，r')=I(r ， r') .1 ω (2.12) 

となる。また，I(r ， r') はQ 点の輝度で次のよ

うに表わすことができる。

I(r ， r')= ..l ρ(r') .1 F(r' )J( θ(2.13) 
1! 

ここで， ρ(r') I土， Q 点の反射率である。 .1 F
(r') はQ 点近傍の微少面素.1 S(r') に入る全光

束で

.1 F(r')= lE(r') + Eo(r') I.1 S(r') (2.14) 

と， Q 点での間接光による照度 E(r') と光源か

らの直接光による照度Eo(r') で表わされる。

f( θ)は拡散強度分布を示し， θはQP とQ 点で

の垂線とのなす角度である。完全拡散面の場合

f( θ)=C05 θ (2.15) 

となる。 (2.10) - (2.14) 式をまとめると間接光

照度は次のようになる。

E(r)= ーーユr=¥ ρ(r')IE(r')+Eo(r') I 
π.1 S(r) Js 

f( θ) .1 ω(r ， r') .1 S (r' ) (2.16) 

A ωは図から分るように

E = 治 γ E 1.1 S(r') 

+治 γ1Eo (山 S'(r') (2.19) 

より

E =  .-p- 一生ァ α=-17fAS(r') 
1-p α4πK ・ 4π R' Js 

(2.20) 

となる。ここで 6は，

。=1 EodS (2.21) 

で光源から壁面上 S に達する全光束を表わす，

(2.20) 式は，壁面上の照度が住置に関係なく一

定で，それは光源からの全光束に比例すること

を示しており，これにより，任意の点での照度

が求まれば光源からの全光束が求められること

がわかる。

2.3.3 積分球による測定の誤差要因と精度

評価

前小節での議論はあくまで理想的な場合であ

り，原理を展開してきた過程から，次のような

誤差要因が考えられる。

① 球窓からの直接光損失

② 内壁面での不完全拡散

③ 球内の検出器前の直接光遮へい板の効果

④ 内壁面反射率の非一様性

①に対しては本質的な問題にならない，つま
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り，積分球の窓からぬけてくる光源からの直接

光を計測すれば，窓以外の内壁面に達する直接

光は，積分球自身により計測できる。これは，

(2.19) 式において，面積分範囲 S が減じるだけ

で，原理に影響を及ぼすものではない。

②の誤差要因について考えてみる。先に述

べた原理からも分るように. (2.18) 式を球座標

(図 2.3(b) )で表わすと，

E{8. ct) =市τffM
バE{8 ペタ')+ Eo{8 ペタ') 1 

f( θ) ιム三土 R2sin8'd8'd ヂ (2.22)
cos t1 

となる。ただし α=1 (s= 全球面)とした。ここ

で図から分かるようにθは次のようになる。

θ=cos-
1 (号)

=cos- 1 [才 11-cos 8cos 8' 

-sin 8sin8' cos( トダ )1 日] (2 紛

簡単のため図2.3{b) に示すように軸対称を仮定

すると.
'唱~~

E(8)= 合」 μ')l E{8') + Eo{ グ) Isin8' 

.[2π よl旦L -l m' -l
cos θー

(2.24) 

と表・わせる。ここで， θは (2.23) 式において，

cp=o としたものである。いま，

fπ f{ θ) • ， 
g{8. 8')=)0 ~o's-6θF 

とわくと. (2.24) 式は

E(8)= ふ rP{ グ)l E{ グ)+Eo (グ)1
C. TC J， 

. sin 8' g{ 8. 8' )d8' 

(2.25) 

となる。 (2.25) 式の積分に対して

~ e.+-!-u 
I . " H{8')d8'=H{ め).1 8
Je，-t .j 9 

と近似することにより

m 

E ，=壬ァ EpJ{E J+ E ，，) g"sin 8J.1 8 
ムπj=l

(2.26) 

(2.27) 

と表わせる。ここで、E ，=E{8 ，). EoJ=Eo (8 J). 

g，， =g{8 ，. 8J). PJ=P (め)， .1 8=π 1m である。

Pυ=ρjg"sin 8J (2.28) 

とおくと. (2.25) 式より E ，は

五 =(lJ. ~o=(え)
とすれば

A E  =BEo. E=A- 1 BEo (2.29) 

より求められる。ここで A. 互は次のような行

列である。

A=r~ π =1 一一-Pu -P12 ......... -PU fI 
I .1 8 

2π 
.1 8- Pu 

2TC 
-Pml ・・・・....・ H ・-….1 8 - Pmm 

互=[ρυ]

(2.30) 

(2.31) 

この行列式を用いて，誤差要因②について評

価してみた。計算結果を図2.4 1こ示す。図(b) の

短波線は光源からの直接光による照度分布を示

す。非一様を 100% として 4つの分布モード

に対して計算を行った。拡散分布は図(a) に示

すような，完全拡散(点線)から大きく異なる

情円体分布(離心率 0.5. 2.0) とした。結果は，

このような不完全な拡散面に対しでも，間接光

の照度の非一様性は 3.5% 以内になっている。

これより，積分球は，拡散面拡散分布が完全な

ものでない場合でも充分に機能することが明ら

かになった。
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Imperfect Diffuse ;-→ 

Perfect Diffuse 

Dlffused Surface 

(a) 

件

6 

次に③の球内の直接光遮蔽板の効果について

検討する。間接光による照度が全光束に比例す

る特徴を利用するには，検出器の前で光源から

の直接光を遮断する必要がある。遮蔽板を入れ

ることにより，照度の一様性が減ビる。図2.5

のような遮蔽板を考える。今，簡単のため板を

完全吸収体とすると，照度を与える (2.27) 式は

直接光遮蔽板の効果。図2.5

{
・

a』
句
}
。
凶

o 
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、. . . 、、、
‘ ‘ . 
‘ ‘ . 、、、
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‘ 、
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・

a』
@
}
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E ，=吉干:- Eh lJ ん (E J + EOJ)g lJ sin 8J .1 8 
':'lC j=l 

@
O
E
ω
E
E
=
=
-
幅一

O
@
』

-a

o 
t 

(2.32) 
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‘ 

チ
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2 

4 

凶

@
O
E
句

g
-
F
E
S
-
-
-
制
。
@
』
-
-
M
g
-

とかわる。ここに，
。
唱

(め< 88 ) 

(8
J
;孟88 )

(2.33) 

となる。しかしながら図より分かるようにm の

代りに m'= 80/ .1 8 ((2.25) 式での積分範囲を

0<8<π から 0<8<8 0 ) とすると照度は

h l J =  

ーム

ムJO
唱80

2 

、 ，
¥ r  

-ーー全----官官'ー -J

4~ ¥ :' 

、:.w..:::
60 

6 

市何E

E，=会主1ρAEJ+EOJ)g lJ sin 8J .1 8 (2.34) 

これから分となり， (2.27) 式と同じ形になる。
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図2.4 (a) 計算に用いた拡散分布. (b) 不完全拡散面の

場合の照度分布。(点線は直接光分布)
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かるように，直接光の受ける領域を 8< 仇とす

れば，照度一定はなりたつ。 8>8 0 に入る直接

光は別の検出器で測る必要が生ヒるが，レーザ

一光の導入窓へ戻る直接光は測定するので， 。
>8 ，。が窓に入るようにすればよい。つまり，レ

ーザー導入窓の対向に遮蔽板を設ければ，照度

の一定はほぼ保たれることが明らかとなった。

もう一つの要因④について検討してみる。 (2.18)

式より，今，完全拡散面とすると，

E = 市τE[ρ( 〆).a S( 〆)

1τlρ (r')Eo( 〆).a S( 〆) (2.35) 
告πR Z Js 

となりか(〆 ).a S( 〆)=.0 4πR Z とおくと

1 1 r 
E = 一一一一一τlρ( 〆)Eo( 〆).a s( 〆)

1- ，o 4 7r R z Js"-

となる。この式より

.a E_ .a ι 
E ρ 

(2.36) 

(2.37) 

が得られ，光源からの光東の空間分布の変動に

伴う照度の変化量は反射率の非一様性の一次に

比例するのみである。実際は反射率の一様性を

数%以内に製作可能である。

以上の検討結果より，誤差要因として考えら

れるものはすべて測定精度に大きな影響を及ぼ-

すものでないことが明らかとなり，積分球は全

散乱光計測に最適であることが分った。

2.3.4 積分球の設計と較正

著者の設計した積分球は 4 ピームガラスレ

ーザー装置“激光町号"での実験に適用できる

ように 4個のレーザー導入窓を有したもので，

構造図，外観図を図2.6 ，2.7 に，基本仕様を表

2.11 こ示す。

内部の拡散面としては配化マグネシウムを蒸

着したものを用いた。これは，完全拡散面とし

ては一般的なものであり， S. Seki らが散乱光

分布を測定している問。また，拡散面の損傷闇

値は実験によると 3J/cm Z であり，充分に実験

にたえうるものであるが，安全のため球は可能

な限り大きいものとした。レーザー入射窓に戻

る直接散乱光はレーザー光路に設けたピームス

プリッターを介してカロリメーターで測定を行

った。他の窓からの損失は，窓の立体角が全体

Shelter 

Dlffused Glass 

Bandpass Fllter 

ND Fllter 

PIN Dlode 

図2.6 積分球の構造
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ことが明らかとなった。

(1) より >10 15 W/cm Z では，Z値に依存する古

典吸収はほとんど起こらないと考えられ，吸収

はZ値に依存しない機構によるものであると考

えられる。 (2) より，古典吸収の減ビてしまった

10 日 W/cm Z 以上の領域でも，強度の増加ととも

に増している。共鳴眠収による吸収率は平面タ

ーゲットの場合恥=1/ 2o Z
(.) ， t' =(k oL)l /3 

sin 仇で表されることは先にも述べたが1. 05μm

レーザーの場合のスケール長L 依存を図2.11 に

示す。ただし 45 ・偏向の直線偏向を考えている

ため恥= 1/4 1，6 1(.) となる(第 5章参照)。球状

ターゲットの場合の吸収率は第 5章で述べるシ

ミュレーションコードを用い計算したものであ

る。スケール長のレーザー強度比例則はまだ実

験的に求められていないが， D. T. Attwood 1町，

R. Benatlar Ul や A. Raven ら刊)は， 3X10 U W(αn Z

で1. 5μm ，lO lS W/αn Z で0.5μm の実験結果を

示している，この間のスケール長を直線比例と

仮定，補間し，吸収率比例則を求めた結果が図

2.10 の破線である。レーザー強度とともに吸収

率の増加の傾向を示している。点線は同ヒスケ

ール長比例則を用いて求めた平面ターゲットの

場合 (40 ・入射)の吸収率であり，これからも球

らかになった。これは第 5章で述べる計算結果

とも一致している。

レーザー強度依存性

図2.10 に実験結果を示す。用いたターゲット

は，直径 150μm ，肉厚 2μm のGMB と，その

上に，ポリエチレン (C 九)n ，あるいは，金Au

をコートした 3種類である。これはターゲット

の物質のZ 値依存性を調べるためである。レー

ザー強度の調整はパルス幅一定で，エネルギー

を変化させることにより行った。実験は 10 15
-

10 1d W /cm zの領域で行った。その結果，図から

分かるようにこの強度領域では吸収率は

(1) ターゲットアプレーターの物質種類に依

存しない。

レーザー強度IL に対しI:: 5の比例則をも

40 

ポ

G 30 .. .. 
g 

g 20 
・4a 
』。
;: 10 
4 

つ

(2) 

(2) 

pコ逐
1.0 -2.0 ・1.0 0.0 

Focuslng Posltlon p 

吸収率の集光位置依存性

o 
・3.0

t 

0.1 

制
¥
【
」

F
F
e

図2.9
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，プ〆//
ー1-..

16 
10 

o GMB ・Au-GMB

A .CH-GMB 

Ll. 
15 

10 
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20 ト

50 

40 

【

4F-@-Fegzoza』
。
圃

a
d

。
t 

Scale Length 午m)

共鳴吸収率のプラズマスケール長依存性

0. 0. 1 
o. 唱

図2.11

Incldent L8ser Intenslty(W/cm 2 
) 

図2.10 吸収率のレーザー強度依存性

点、線と破線はそれぞれ平面ターゲット球状ター

ゲットの場合の共鳴吸収率
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ターゲットの場合，平面ターゲットの場合より

も吸収率が小さいことが示される。

2.5 まとめ

積分球による散乱光計測における誤差要因と

精度評価を行った。その結果球内壁面が不完全

な拡散面の場合でも，数%以内の精度で照度が

一定となることが明らかになった。また，直接

光遮蔽板はレーザー入射窓の対向に設ければ誤

差要因とならないことも明らかになった。積分

球を設計製作し，吸収率の計測に導入した。 2

つの検出器の出力相関は 5% 以内で一致してお

り，精度の高さが証明された。実験により吸収

率の集光条件， レーザー強度依存性が求められ

た。 p= ー1. 0近傍の集光住置で吸収率が最大と

なり， 10 日-10 1・W/αn Z ではターゲット物質に

関係なくレーザー強度 IL に対しI~・5 の比例則が

得られた。
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レーザー生成高速プラズマイオン計測器の開発第 3 章

ギ一範囲が限られる。しかしながら既知イオン

種，既知エネルギー(あるいは分解不要の場合)

に対しては，イオン数を最も正確に調べること

ができる。よってチャージコレクター，フィル

ム検出器などは粒子検出部に用いることができ

る。正確な各イオン種に対する速度分布を調べ

るには結局分析器が必要になる。

ローレンツ力を利用する代表的な分析器には

静電型と磁場型とがある。その基本概念図を図

3.1 に示す。これらの分析器にはともに発散型

と収束型とがある。静電型の場合に基づいてこ

れらの特徴を考えてみる。発散型の場合，粒子

(質量 m ，電荷量 q ，速度 V) の変位 Z 及び速

度分解能R は図に示す配置では，

x= 歩 E 1 (す +L) (3.1) 

(3.2) 

で表わされる。測定可能最大速度 Vmax は分解可

R=I ぞ1=1 今 I~

3. 1 序論

荷電粒子の定量的な測定をするための計測器

には，チャージコレクター，フィルム検出器1)

電磁場ローレンツ力を利用した分析器2) などが

ある。チャージコレクターは既知のイオン種

(レーザー生成低 Z 値プラズマのような完全電離

しているプラズマの場合など)に対して，その

速度分布を調べるのに有効である上に小型であ

ることから多チャンネル化が容易で列配置をし

て空間分布を調べるのにも適している。フィル

ム検出器はとりあっかいが簡単で連続空間分布

を知る場合に便利であるが，イオン種分解は不

可能(プロトンと他種のイオンの分解ぐらいな

ら可能)で，既知のイオン種に対しでも速度分

解は困難である。つまりフィルムに形成された

トラックの深さからある程度のエネルギ一分解

は可能であるが，精度は得られない。またフィ

ルターとの組み合わせによるエネルギ一分解も

原理的には可能であるが，粒子に対するフィル

ターの材質，製作を考えると，測定可能エネル

T
x
i 

7
x
i 

卜一 l ー→「一一 L 一一一『

T
g上

① B 

(a) 

(d) 

静電型分析器と磁場型分析器の概念図
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能最小変位，

ーー(L1 x)o
A 回In 2Ro (3.3) 

で決まる。ここでR。は必要分解能で，(.::1x) 。は

入射粒子をコリメートするスリット幅ωで決ま

る粒子位置の精度で，

同=す iω +( .1 8+ ω)(l+L 州 (3 .4)

と表わされる。ここで.1 8 はイオン源の大きさ，

lo はイオン源からスリットまでの距離を表わす。

最小速度 Vmln は電界ギャップ(有効ギャップ長

g) で制限される最大変佐

同一
lg x 

(3.5) 

で決まる。これからダイナミックレンジを D=
Vmax/Vmln と定義すると，

D=( 主主引を
¥ Xmln / 

r.~ g ， +2 L 1+ 
_ t L L P C _ 一 .
lτ “U 1 ω+( .11 8+ω )(l+L)/loJ 

(3.6) 

と求まる。同様な考察を収束型に対して行うと

mv 2 

X= 一一一qE 

Z 一 (L1 X) 。 ω
回 加 2Ro - 4Ro 

(3.7) 

図3.2 収束型と発散型にお付るピーム拡がり

ることにより，ダイナミックレンジを大きくす

ることができる。一方収束型では .1 8/ lo が大き

い場合でも，一次収束性(電場への入射角が 0 の

場合，L1 x=(2 mvz/qE)cos28 ・.1 8::::0(8= π/4) ，

磁場の場合L1 x=(mv/qB)sin 8・.11 8::::0(8=π/2) ) 

より(図 3.2 参照)， ダイナミックレンジには影

響を及ぼさない反面，ダイナミックレンジを広

げるには g を大きくする必要があり構造限界が

ある。このように発散型と収束型はそれぞれ特

徴があり，測定の対象としている。イオン(電

子)源によって使い分けられるものである。す

なわち大きい粒子源や，粒子密度が小さく源よ

りスリットをみこむ立体角を大きくする必要が

ある場合，発散型では充分な分解能が得られな

いので収束型にする必要がある。しかし，逆に

粒子源が小さく，密度の高い粒子源に対しては

ダイナミックレンジの得られない収束型よりも

(3.8) 分析器内での飛程距離を充分にとった発散型の

方が有効である。レーザ一生成プラズマはイオ

xmax=2g (3.9) 

より

D= (8R 。ま)を (3.10) 

と表わされる。 (3.6) 式と (3.10) 式を比較してみ

ると，発散型では L1 8/lo が大きい場合(イオン

源がスリットに比べ大きいか，スリットが源に

近い場合) Ro t大きく(必要分解能を下げる)

しなければ充分なダイナミックレンジが得られ

ないが， .11 8/ lo が小さい場合にはL を大きくす

ン源としては後者に属するもので(L18~300μm，

イオン密度_lQ ZZ/cm 3)，発散型が有効になる。

以上に述べてきた苦手電型，磁場型ではその変

位量から分るように，q/mv 2， q/mv の分解し

かできない (q ，m ， vはそれぞれイオンの電荷

量，質量，速度)0 m とq の既知の場合はこの分

析器でよいが，イオン種 q/m ，速度 U のl司時分

解はできない。そのため検出部に速度分解でき

るもの(チャージコレクター)などをとりつけ

る必要がある。この場合，分解できる速度間隠

は，検出部に列配置してとりつけられる検出器

-14-



10Scope 

ト一一→
1cm 

Charge Co llector の構造

λ0= (kBTel4 πnee2
)告より短く選lまなければな

らない(図 3.4)。ここで kB はボルツマン定数，

Teは電子温度，ne は電子密度 e は電子電荷

量である。 著者は 500 本/インチ(透過率 55%)

の Ni メッシュを用いた。

イオン電流はオシロスコープで記録される。

図3.5 に典型的なチャージコレクタ一信号を示

す。最初のピークは X-ray ，紫外光，高速電子

がコレクター表面から電子をたたきだすことに

より生じる電流で，このピークをイオンの Time

図3.3

の大きさによって制限されてしまう。後節で述

べる Thomson parabola 分析器町は電場と磁場

を同時印加することにより，単独でイオン種と

速度を分解できるもので，そのため検出部にフ

ィルムを用いることができ，連続的なイオン種，

速度分解が可能になる。

以上の理由より Thomson parabola 分析器は

レーザ一生成プラズマの膨張の詳細な機構を知

るのに有力な計測器であると考えられる。本章

ではチャージコレクターと著者が開発した改良

型 Thomson parabola 分析器の原理設計につい

て述べる。
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〆e 
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図3.4

3.2 Charge Collector 

膨張するプラズマイオンを導体で受けること

によりイオン電流を時間の関数として記録でき

る。イオンの飛行距離L を飛行時間 tで割った

ものがイオン速度的に対応し，電流分布の変数

となる。 Charge collector ではイオン種の分離

が不可能であるため，多種イオンのプラズマ膨

張に対しでは，定性的な情報しか得られないが

その構造が簡単，小型であるため，レーザ一生

成プラズマ計測のための一般的計測器として普

及したものである。

図3.3 は，著者が実験のために製作したもの

である。 Charge collector は2つの点に留意し

て作られなければならない。つまり， (i) プラズ

マ電子の侵入を防ぐ， (ii)導体表面より生じる 2

o 1;'¥ 5 唱。

v・loclty ( 10'cm/..c 】

イオン信号電流とイオン速度分布の例図3.5

次電子の影響を少なくすることである。前者に

対しては，入射口にメッシュをもうけ，メッシ

ユーコレクター導体聞に電圧をかける方法をとっ

ている。この場合，電子をイオンと分離して，

メッシュコレクター聞の電界領域に導けるよう

に，メッシュ間隔を入射プラズマの Debve 長

-15-



of fljght 

t=~ L 一一一-VI C 
(3.11) 

の時間印に用いる。ここで C は光速である。大

る。また 2次電子係数%に大きく影響するパラ

メーターとして， charge collector 表面の清

浄度がある。このように 2 次電子係数%は

入射粒子(種類，エネルギー)や，コレクター表

面状態等に依存する。'1，の計測は重要であり，

部分の場合的/c<(l であるので t= L/vl となる C いくつか報告されている州が，イオン源の種類

(3.11) 式を用いると， イオン速度は charge 速度分布が複雑になるとイオン種や速度に依存

collector の時間履歴と関係づけられる。時間

tにおけるコレクター電流ιは

ι=[ I;('1 a Z ，)n ，](L/ t) (3.12) 

となる。ここで Z，はi番目のイオン種の電

荷数である。'1，はイオン 1個がコレクタ一面に

衝突した際に発生する 2次電子数で，入射イオ

ンの質量，電荷量，速度の関数である。 (3.12)

式はイオンの time of fl ight t とイオン源とコ

レクター聞の距離L が，イオシ源の持性時間，

大きさに比べ充分大きい限り有効である。大低

のレーザ一生成プラズマは (3.11) 式は有効であ

る。 (3.12) 式から分るように，チャージコレク

ターは，種類の異なるイオンも同時に収めるの

で速度分布についてより定量的な情報を得るに

は'1" Z，(t) の評価が要求される。

粒子が固体表面に衝突した時に電子が放射さ

れるには 2つの機構がある。ポテンシャル型と

熱型放射である。ポテンシャル型放射は入射粒

子のポテンシャルエネルギーが，金属の仕事関

数より大きい時に起る。この場合電子放出は衝

突粒子のポテンシャルエネルギーが金属へ選る

ことにより生じる。よって，ポテンシャル型放

射は衝突粒子の熱エネルギーに関係なく電荷数

に大きく依存する。もう一つの電子放射機構は

熱による放射である。この場合衝突粒子の熱エ

ネルギーが標的電子に遷る。そのため熱型放射

は粒子の電荷数には依存しない。

高エネルギーイオン (>10KeV/Z) の場合，

ポテンシャル型による 2 次電子放出の寄与は熱

型に比べ小さい。よって 2 次電子係数'1，は，

高エネルギー領域では入射イオンの電荷数に依

存しないと考えられる。しかしながら，イオン

の金属への進入深さは質量に依存するので，入

射イオンの質量はれに影響を与えると考えられ

する'1，を評価することは困難である。そのため，

'1，を評価して L を補正するよりも 2次電子放出

をおさえる方が，より正確な速度分布が得られ

る。 Perlman 66) はいくつかの構造の charge

collector に対して 2 次電子放出を測定した結

果， Faraday cup は最も有効で 2 次電子放出

効果は無視できることを示している。

著者は Faraday cup における電界計算を行

った九図 3.6 に結果を示す。 カップは深けれ

ば深いほど有効である杭大きくなると， _/J 、型で

あるという特徴に反する。図に示すように，バ

イアス電圧による電界強度はカップの中では

1/20 以下なので 2 次電子が電界によりカップ

の外に引き出されることは少ない。著者らが製

作したカップの大きさを図3.3 に示す。

'1， =0 ， I; Z，n，=ZN とするとイオン電流は

= dN It= Ze -;": ， ~~ dt (3.13) 

と表わせイオン速度分布は

dN dN dt It t2 

石五百五τ (3.14) 

Mesh 関口一五

図3.6 Faraday Cup 内の電界強度分布

po
 唱
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L 
VI = t (3.15) 

とイオン電流より求められる。図3.5 にその例

を示す。

3.3 Thomson parabola 分析器

ローレンツカを利用した分析器には色々な種

類のものがある8) が，著者が測定の対象としてい

るレーザ一生成プラズマイオンは多種に及び，

そのエネルギ一分布(スペクトル)も複雑であ

る。そのためイオン種とエネルギーの両者を分

析できる機能の持った分析器が必要となる。電

界型あるいは磁界型の分析器では前にも述べた

ようにそれぞれ q/mv Z
，q/mv の分解しかでき

ない。 q/m の既知の粒子に対してのみ速度分解ー

は可能 (q ，m の既知の場合はエネルギー分解可

能)である。 J. J. Thomson は，電場と磁場の

共存する場をぬけた粒子は放物線上にイオン種

ごとに分れることを見出した。これにちなんでこ

の原理を利用した分析器ばfhomson parabola 

分析器と名付けられている。本節は本分析器の

基本原理を記述したあと， レーザー生成プラズ

マ計測器用としての設計，改良について述べる。

3.3.1 基本原理

(1) 粒子軌道

Thomson parabola 分析器の基本構成図を図

3.7 に示す。コリメート用ピンホール，電極，

磁極，検出器より構成されている。図中のよう

に座標軸を設定(電磁場入射点: z=O) し，電

極，磁極聞の電磁場強度をそれぞれEi x，Bi xと

する。また時間原点 (t=O) を粒子(質量 m ，電

図3.7 Thomson Palabora 分析器の原理図

荷量q) が上の場に入射する時とし，入射初期

速度を v(O)=vo=voi x とする。 t後の速度を

v( t) =Vx( t) ix+ Vy( t) ι+vzi zとすると，検出

器面上での x，y 座標とれ， e = をmvO Z の関係

は

X= 三Cx，Cx=El (す +L) (3.16) 

y= τLrCy ，Cy=B114+Li(3.17) 
、/孟 me 、白 /

x=m ~': 'l=~(mp ~三νー

q C; J Z ¥ e C~ jJ 

x 1 Cx 
y Vo C y 

aBl 
」こ~<1
mv 。

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

となる。ここでA，Z， mp ， eはそれぞれ質量数，

電荷数，陽子質量，電子電荷量を表わす(付録

1. 1参照)0 (3.16) ， (3.17) 式は εをパラメー

タとした放物線関数 (3.18) となり， これにより

本分析器が Thomson parabola 分析器と言わ

れている。また， (3.19) 式は，検出器面上で原

点 (0 ，0，l+L) を通る直線は等速度線に対応し

ていることを示す。

(2) 電磁場形状と平面検出器の場合の誤差

先に求めた基本式は (3.20) 式の Vy( '1)/ Vo 

=qBl/m 仇<1 という条件のもとでの近似解

である (τ2 は電磁場をぬける時間)。これは，こ

の条件下ではIl::::: l/vo ，むこ(l +L)/ 仇となる

('<2は検出器に達する時間) ことから分るよう

に z軸方向の速度が初期入射速度 Vo をその

まま保っているという近似になっている。実際

は図 3.8 に示すように，入射ビームは qv XB 

のローレンツ力を受けて z軸方向には 仇

cos (qBt/m) の速度で，電磁場をぬけていく。

そのため，上の近似を用いた場合よりも，長い

時間電磁場に粒子が存在することになっており

その時間は(付1. 5) 式より

，，=~ ・-1 qBl ，=一ー一ー :-sln - -ーー一一一
‘ qB ---- mvo (3.21) 

円

i
唱
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z・L

図3.8 磁場出口でのイオン軌道

と求められる。このような近似を用いなくても

よいようにするためにはどのような種類の粒子

に対しでも t= '1= l/Vo に電磁場をぬけでるよ

うに電磁場の形状を決めてやればよい。すなわ

ち粒子は

0孟 t孟 l 電磁場内)
110 

t> 上
Vo 

(電磁場外)

となれば，今までの議論は正しく成り立つ。 rf

= l/ 仇とすると， t=.( のときの粒子のy-z 面

内での位置P' は，

y(.:)= r九(t)dt= 空空 (1-cos qBl) 
J o q n  ¥ mVO I 

(3.22a) 

fi mu@.n D F 
z( .t')= I v. Vz (t )dt= ーτsin '1' ー

"0 V .LJ ""VO 

(3.22b) 

となり，

州
一
切

(3.23a) 

i qB llmul 1- ..:.. y(.:) I + 1さ手-z( .() 12 =1 
. . . ν I I I  

z 

(3.23b) 

と書き直せる。これより求める電磁場の形状を

表わす方程式は

2yl 
y'+z 一一一一ーで=0

tan- r -"乙
z 

(3.24) 

と求められる。これは z軸近くを通過する粒

子に対しては，y/z<(1 となり

yZ +zz -lz=O (3.25) 

と円形に近似できる(図 3.9) 。

このような電磁場形状を設定することにより

新しい電磁場に対する粒子座標をX，y，Z で表わ

す。電磁場を出る時閉までの粒子の運動は正し

く記述できた。ただし，検出器面に達する時聞

については .z:::::.(+L/ 仇の近似を用いている。

上のような電磁場にした場合検出器到達時間

.: Iま

u'
』

'

m一咽

mv. 
qB 

Y. z 

、、
、、
、、

、____-"..." y2+ z2 ・ly/tan- 1y/z -0 

y2+ z2 ・Iz- 。
図3.9 磁極の形状
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，. (l+L)-z( ，;) 
ロ = n -r v

z
( ，;) 

qBl 
l+L 一一一一 sln ~一一一qB 

(3.26) 
仇 山一 _ qBl 

唱 '0 .干 E・" -一一一ー
mvo 

検出器面上での粒子の住置 Q' のX-y 座標は

(付1. 9) 式より

X( ，;)=X( ，;)+( ，: -， ;)vx( ，;) 

aBl l+L- ...';....u sin~ 
_ qE 1 / 1 ， .， ~ q B ~... mv o ¥ 

mv: ¥2 ・ cos qBl } 
mvo 

(3.27a) 

y ( ，:) = y ( ，( ) + ( ，: - ，() Vy ( ，() 

= m 也 {1 _ …立互1¥
qB γ--~ mvo / 

r 1 ' T  mVO ・ qB 1 L_ qBl + I 1 + L- '~.:"u sin y:一一 Itan~
L qn mvo J mvo 

(3.27b) 

1 

e、a
ト-

:..1'".:'. 
ムI~ 10 ・E

-t!" 1お

〉

。，-o a--

A
Nド
}
同

吋
割
削
判
司
利

0.5 1.0 
qBl/mv o 

図3.10 平面検出器による粒子位置の誤差
(上は X. 下はy 方向)

と求められる。先に求めた基本式 (3.16) ，(3.17) 

の位置 (x ，y) と上記の正確な位置(x.n を比較

することにより . (x. y) の誤差を評価できる。

図3.10 にその誤差を示す。 これによると平面検

出器を用いても qB l/ mv 。孟0.2 の粒子に対して

は 0.1% 以下の誤差であることが分り (3.16).

(3.17) 式の妥当性が明らかになった。

(3) 分解能

分解能の評価を行う。 (3.19) 式より

y C v= L ~x (3.28) 
x C y 

となり，速度分解能は

|坐1=戸当主 ~x I L1 yl +yl L1 x I 
v 1 xy 

(3.29) 

と求められる。さらにイオン種分解能は (3.18)

式

A eC; x 
Z mpCx yZ 

(3.30) 

より

14ヂI=I~AZω|

三三 y lL1 xl +2xl L1 yl 
xy (3.31) 

と得られる。 1L1 x 1. I L1 y Iは主に有限径のピン

ホールによる広がり L1 r に起因する。 lL1 xl-

lL1 yl- L1 r とする。 (3.29) ，(3.31) 式右辺の

最大値を分解能とし 2 つの分解能をそれぞれ

Rv. R A / Z と定義すると，

Rv = x+y L1 - 一日
xy 

(3.32) 

(3.33) 

となる。図3.11 に検出器面上での分解能を示す。

例として. L1 r=O.01cm の場合. R v <O.Ol の分

解能が得られるのは図中の R/ L1 r=l の実線より

n
ヨ
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【
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図3.11 検出器面上における速度とイオン種の分解能

10 

検出器面上における測定可能領域

RA~<R: のとき

R=R A/:. 

図3.12

) i ( 

k=2 
上の領域となる。

R: 三三RA /Z
O <2R: のとき

rR: 
R={ 

、RA /Z
U

(:7a ) 壬一 <X< 一ー l 2Re-R A/: } 

) -( ダイナミックレンジ

粒子速度 VO ，粒子種 A/Z に対する測定可能範

囲を

(4) 

(3.36) 

となる。

図より分るように Vmln. (A/Z)mln は，検出器

の大きさできまる，つまり (3.19) ，(3.18) 式よ

り

(位 L1 r
- 2R~-RA/ZO 

RA /Z 孟2R: のとき

k=l R=R: ， 

1 

2 

k= 

) i ( 

Vml n三三 VO 孟 Vmax. (A/Z)mln 孟A/Z 孟(A/Z)max

とすると検出器面上では，粒子住置は図3.12 の

斜線部に入る。図中の破線は，必要最低分解能

曲線で，これより上部の領域(1)では，分解能の条

件は満たされる。斜線部はこの曲線より上部，

さらに検出面の大きさ訓XYd 内 (X 三玉川 .y 孟Yd)

にならなければならない。必要分解能を R~.

RA/: とすると， この値の等分解能曲線はそれ

ぞれ (3.32 )， (3.33) 式より

RA/~ 

L1 r 
包+y=
XY 

主土~= Re 
xy L1 '! 

• 

(3.37) Vmin= 立土 C三
副 山

Xd C y 

(3.34) 

で表わされる。 Rv 三五R:. RA /Z 三三RA/: を満たす

領域 I は
eC; 
mpCx (す Lln

(3.38) 

となる。また (A/Z) 回目が与えられると， ραra-

bor α2 を表わす，

-20 ー

(3.35) 

R.k はとなり，



=(A)m 今
Z Jmax eC: 

(3.39) 

と領域 I の境界線 (3.35) 式の交点 (x. ，Y.) が得

られる。これより V max は

仏山一ぬ

p
k

一p
w

一一U 

Cv r 1_. R eC. ¥+1 
= 二二 1- k + { kZ ++ ， . ，::. ，:， v _ .1- I 

1....¥.. '.l r(A/Z)m 田 mpCxJ J 

(3 .4め

と求められた。ダイナミックレンジを
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(3.4 1) 
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一
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と定義すると

1 r A D 削字、-t， _ 
D v = :. I - k+ 1 k Z +でーさLー乙2... 11~

よ L Ll r 1JA/ Z Xd I J Yd 

(3 .4 3) 

D ー (A/Z)max
/Z 一可τc;

ヲr m;CX 

(3 .4 4) 

となる。 D. は検出器の大きさ(ね ，Yd) と分解能

R(R. ，R A/ z) 及び DA/Z によってきまる。図3.13

にD.. D A / Z， R/ !J r， Xd' Yd の関係を示す。

3.3.2 設計

今までの解析をもとに本分析器を設計する。

後に述べるように，対象としているプラズマを

主として低Z 値物質と考える。設計仕様を表3.1

に示す。
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図3.13 分解能，ダイナミックレンジ，検出器函大き

さの関係

表3.1 Thomson Parabola 分析器の設計仕様

(5. 1) Velocity Dynamic Range D. 

(5.2) Ion 5pecies Dynamic Range D A/ z 

(5.3) Velocity Resolution R. 

(5.4) Ion 5pecies Resolution R./z 

(5.5) 5ize of Detector 5urface XdXYd 

(5.6) Length of 5pectrometer L. 

(5.7) Measurable Maximum Velocity v咽 X

10( R.=0.15) 

7(R.=0.08) 

5(R.=0.05} 

3 

0.05W.= 5) 

0.08W.= 7) 

0.15W.=10) 

0.05W 智=5 ) 

0.08W.=7 ) 

0.15W.=10) 

2∞X200nnn 

く 250mm

10 ・cm/sec
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まず仕様 (S ・3) ，(S ・4) ，及び (3.36) 式より

R=R v zo=0.15 ， k=2 

また ..1 rは分析器の設置場所により異なるが 50

μ m とすると R/ ..1?' =30 となる。この値と，仕

様 (S.l) ，(S.2) ， (S.5) ， (S.6) を満たすべ.

く，Xd' Yd を決めればよい。図 3.13 より著者は

ぬ = 12.5cm ， Yd= 10αn 

とした。

粒子が電場をぬける時の Z の最大値をぬと

すると(付1. 6a) 式より

Xo= [i!( すYLax (3 .4 5 ) 

となる。 J =xo/l と定義すると

ベ請け阻邸El (3 .4 6) 

となり '(3.5) 式を用いると，

Xd= (l+2L)J 令
(3.47) 

20 

E 
u コ10

10 

1 (cm) 

20 

図3.14 電磁極長と極ー検出器面関長の関係

を満たさねばならない。ぬ=12.5 (cm) の場合の

(3.51) 式，及び仕様 (S.6) を満たす領域を図

3.141 こ示す。この範囲内で l+L を最小限にす

る値を求めることにより ，l， L は決まる。

3.3.3 改良型Thomson parabola 分析器と

その性能.

の関係が得られる。 前節までの設計評価では分析器の z軸方向の

電極のギャップ長 gE はぬに比べて大きくな 大きさ (l+L) を最小(1 5cm) とすべく，基本寸法

ければならない。今， を決めた，その結果，

の値が得られた。しかしながら，この寸法で設

計を進めると，真空容器内に電極をおさめ，さ

らにその外に磁極を配置すると，磁極間隔 ga

は-6cmt こもなり，l= 5 cm なのでJa=ga/la>l

になり，一様な磁場が得られなく，粒子軌道誤

差が生じるうえに真空中磁路が長くなり磁場生

成電磁石が大がかりになってしまう。

著者はこのような問題点を解決すべく以下の

ような改良を行った。

(3.50) 原理をふり返って E I/ B であるので EXB と

いったE とB との相互作用は生むないで qE と

qvXB の力による運動は互いに独立である。そ

のため電場と磁場の場所を別々に分けても全く

(3.51) 問題はない。そのようにすることによって，上

の問題は解決される。つまり，粒子はまず磁場

gE 孟Xo+0.5 [cm] (3 .4 8) 

をギーヤツプ長の必要条件とする。また，電場の

端でのもれ(端効果)を考慮した場合，電磁場

の長さ l は gE に比べ大きくなければならない。

J. J. Thomson の計算によると

伝子孟M (3.49) 

でなければならない九 (3.48) ，(3 .4 9) 式より

申ムハ 5 _ 0.5 
O. 住 JE 主主 」「 =f+7 

となり， (3 .4 9) 式とともに(l ，L) は
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l=5cm ， L=10cm ， gE=3cm (3.52) 
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に入り y-z 面内で、曲げられ，磁場をぬけたあと

電場に入る。この様子を図3.15 に示した。この

逆も考えられるが，技術的に困難なことは磁力

線を考えれば明らかである。

さて，以上のようにした場合の場の形状を考

えてみる。まず

t= 0 粒子が磁場に入る。

t= 向。:粒子が磁場を出る。

t= 町:粒子が電場に入る。

t= TEO 粒子が電場を出る。

とする。この場合ぐ検出器面上では

oE • ( lE . ~ ¥ 
x( t' d)= 3... ττlE (7+ L J (3.53) 

II"UO 、<-

oB • ( lR .• •. ~ ¥ 
y( Td) = お;lB¥i+ls+lE+L) (3.54) 

となる(付録1. 2参照)。これはやはり放物線を

表わし，先に求めた基本式 (3.16) ，(3.17) と比

較すると x については lを lE ，Y については，

lをlB ，L を ls+lE+L とおきかえたものにな

っているだけで，定数 Cx ，Cyが変わるだけで本

質的な違いは全くない。

著者は，このような改良を行うことにより，

先の仕様を満たす本分析器を製作した。表 3.2

に改良型 Thomson parabora 分析器の基本寸

法を示す。図3.16 は分析器の外観を示す。

3.4 まとめ

レーザ一生成プラズマ高速イオン測定のため

の計測器として， charge collector と Thom ・

50n parabola 分析器を製作した。 charge 海01 ・

lector では 2次電子を抑圧できる構造とした。

Thomson parabora 分析器は一様な磁場を得る

ため，電場と磁場の分離構造とすることによっ

て，総長25cm の小型分析器で、速度ダイナミック

レンジ10 が得られた。このときの速度分解能は

..1 v/v=0.15 ，イオン種分解能は.1(A/ Z)/(A/Z)

=0.15 ，イオン種ダイナミックレンジは 3 であ

る。
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第 4 章 レーザ一生成多種高速プラズマイオンの

加速機構と速度分布

4.1 序論

レーザー核融合達成のために必要なレーザー

エネルギーの高吸収率，高輸送効率そして燃料

の高圧縮効率といった一連の条件にあって，高

エネルギーイオンは有用な役割をなさない。破

収されたレーザーエネルギーの大部分は結局，

イオンの熱エネルギー E=mv zj2 に変換される。

ここでm は平均イオン速度 U でアプレートする

イオンの全質量である。ベレットへ伝わる運動

量は 2E/v で与えられる。レーザーエネルギー

は最後には燃料圧縮に使われるのであるから，

熱エネルギーを運動エネルギーに変換したイオ

ンの噴き出しにより，ペレット壁(プッシャー)

に最大の運動量を与えねばならない。レーザー

エネルギーE を一定とした場合，速度が小さく，

アプレーション質量が大きいほど運動量への変

換は増える。低速度での多くの質量のアプレー

ション，すなわち低い運動エネルギーを持つ，

より多くのイオンが効率的なペレット圧縮に有

効になる。

高エネルギーイオンの質量の全噴き出し質量

に対する割合は小さいが，そのエネルギーの全

エネルギーに対する割合は大きい。このような

高エネルギーイオンはほとんどが低密度領域で

生成される。この領域では吸収レーザーエネル

ギーの一部はイオンの膨張エネルギーに変換さ

れる。高エネルギーイオンの生成に用いられる

エネルギーはアプレーション面に輸送されない

ので，高エネルギーイオンは吸収エネルギーの

重要な損失機構と考えられる。よってこのよう

な高エネルギーイオンはベレット圧縮には有効

に寄与しないと考えられる。

このような背景から高速イオンの速度分布及

びその加速機構を明らかにすることが重要とな

る。とくに，高効率ペレットアプレーターは多

層構造となり，発生するプラズマイオンも多種

に及ぶため多種イオンの加速機構の解明が必要

となってくる。

本章では，まずレーザ一生成プラズマイオン

速度分布及び，この加速機構に関する研究に先

立ちレーザ一生成プラズマイオンの加速機構に

ついて一般的に考えられているものについて述

べる。次に先に述べたチャージコレクターを用

いて測定したレーザ一生成プラズマイオンの速

度分布に関する実験結果について述べたあと，

一次元のプラズマ膨張の解析解より得られる分

布と対比し，分布の持つ意味，さらにチャージ

コレクターにより求めた分布の妥当性，この計

測器のレーザ一生成プラズマ測定への適応範囲

を明らかにする。

Charge collector を用いた TOF (T ime of 

Flight) 法は，イオン速度分布を得るのに最も

簡単な方法であるが，そのデータからそれぞれ

のイオン種に対する速度分布を得ることは困難

である。

本章後半では，まずレーザ一生成ポリエチレ

ンプラズマイオンのイオン種別速度分布計測及

びその結果について述べる。次に著者が開発し

た多種イオン，非中性，等温，球対称， 2温度

の効果を含むプラズマ膨張ダイナミックスコー

ドについて述べる。さらにこのコードによる計

算機シミュレーションの結果，及び実験結果と

の対比検討により多種プラズマイオンの加速機

構を解明する。

4.2 高速イオンの加速機構

高エネルギーイオンの加速に関しては主に自

己生成磁場， Ponderomotive 力，プラズマ圧力

の 3つの機構が考えられてきた。自己生成磁場

はレーザープラズマ相互作用の物理においても

重要であるが，高エネルギーイオンに対する効

果はそれほど大きいとは考えられていない。
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Ponderomotive 力は高エネルギーイオンの加

速機構として初めに考えられたものであるが，

その重要度が評価されるまでにはまだ，より詳

細な理論研究が必要である。最も有力なものは

プラズマ圧力である。現在での実験及び理論的

検証によるとレーザープラズマはこの機構が特

に重要になる条件になっている。実際，本章の

研究でも高レーザー強度時，高温電子の圧力勾

配ができて発生したと考えられる高エネルギー

イオンの分布が観測されていることが示される。

4.2.1 磁1暴

レーザ一生成プラズマ中で発生する磁場ト31

は重要な物理であると考えられている。その発

生の機構についても多くが発表されているが，Ml ，

最も重要なものの一つは非一様プラズマ中での

電子圧力により生U る電流により発生するとい

うものである九つまりP' neX P' Teで表わされ

る。ここで ne. Teはそれぞれ電子密度， 温度

である。ここではイオン加速への磁場の直接的

な効果のみを考える。密度勾配に影響する電子

熱輸送の低下のような間接的効果は考えない。

吸収領域で発生し，外へ流れる磁場は JXB 力

により低密度プラズマの加速を引き起す。ここ

でJ はプラズマ電流である。この可能性につい

ての理論的評価が行われておりへ JXB の力は

磁場圧力 B 2/2 仰に依存すると考えられている。

そこでJXB 力がプラズマ圧力勾配と同程度に

なるとピンチ効果と同様に相互作用領域からの

加速が重要になってくると考えられる。プラズ

マと磁場の圧力比

4.2.2 Ponderomotive 力

高エネルギーイオンを説明するのにレーザー

プラズマ相互作用と関連して最初に述べられた

のは Ponderomotive 力である。入射レーザ一

光電磁場中での単一電子に働く時間平均した

Lorentz 力により Ponderomotive 力

f~=-~πe 2 円 I Eol2 一 一一
戸 meωJ V8π 

(4.2) 

を生じる。ここでω。はレーザー周波数， IEol 
は電場の大きさである。密度勾配上で電子が fp•

に応答すると，それらは fp.-eEs=O となるよ

うな電荷分離による電場 Es を作る。そこでイオ

ンは単一イオンに働く Ponderomotive 力が

2π Ze 2 
I"7 IEol.2 

pi= 一一一一一.----P'ー「一一 (4.3) 
πteωo oπ 

となるような力 ZeEs を感ピる。 Ponderomoti ve 

力により生成される高エネルギーイオン数やエ

ネルギ一分布の解析は参考文献 8 ， 9 に報告さ

れている。しかしながら，加速場の空間，時間

分布がまだ明確に分かっていないので， Ponde. 

eromotive 力が高エネルギーイオンの生成に大

きく寄与しているかどうかは結論が出ていない101 。

4.2.3 Plasma 圧力

高強度照射時，強い電場を生成する重要な

機構は，プラズマ圧力自身である。密度勾配が

あると，高温電子はイオンからはなれようとす

る。しかし電子の膨張はイオンー電子分離によ

って作られる自己生成電場によっておさえられ

る。言い換えると，この電場は両極性膨張を生

むるようにイオンを加速する。もう少し定量的

β=?k 川 Te+ n， T，)/(B 2/2 向) (4.1) に言うと電子圧力 Pe は自己生成電場 E と次の

がJXB 力の効果の大きさを示す。磁場圧力は

一般にプラズマ圧力より小さいけれども，低密

度プラズマの領域では JxB 力は重要になって

くると考えられる。 JxB あるいはEXB ドリ

フト別によるイオン軌道のゆがみも高エネルギ

ーイオン轄射の角度分布に影響を与える。

ように平衡を保たなければならない。

eneE=- P' pe 仏.4)

ここで，Pe=nekBT eでn e，Te はそれぞれ電子

密度，温度である。よって大きい密度勾配によ

りイオンを高エネルギーに加速できる強電場が

生じることになる。高温電子の温度が低密度領

域でほとんど一定と仮定すると (4 .4)式は
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eη eE==-kB Te I7 ne (4.5) 

となる。これは高い電子温度，大きい密度勾配

により強電場を生じることを表わしている。実

験結果や理論計算でもレーザー照射強度の大き

い場合にはこのようなプラズマができることが

示されている。

(1) 電子温度

まず低密度領域での電子温度を制御する吸収

と熱輸送機構についてみてみる。吸収機構は電

子エネルギ一分布の初期形状を決め，熱輸送機

構は吸収領域からの熱流出つまり加熱効率を決

定する。レーザー照射強度が大きい場合は熱輸

送に関する古典理論の仮定は無効となる。実際

加熱電子の衝突平均自由行程は，密度勾配スケ

ール長を超えている。吸収領域からの電子熱輸

送の上限は，熱束が吸収レーザ一光束Q と平衡

するという仮定，つまり

Q =1ne 1ne V; (4.6) 

より得られる。ここで，ve=(2kBT e/m e)1/ 2， 

h は電子密度， 1 はf1 ux 制限因子と呼ばれて

いる o ne==nc (cut off 密度)， 1-;;::;1 の場合 (4.6)

式はいわゆる free streaming の場合の値とな

るo しかし熱輸送に関する実験はエネルギ一束

はその free streaming の値;よりづ、さいことを

示している。つまり .f <1 とする方が，実験値

とよく一致する。いくつかの理論モデルが flux

制限を説明するため報告されている。イオン波

により，生成される静電場の強い変動に伴うイ

オン音波の乱れは，電子による熱輸送を抑制す

るH~2710 イオンの乱流はまた共鳴点付近でのレー

ザーエネルギー吸収機構と考えられる。電子乱

流や自己生成磁場18， 6) も熱伝導を抑制する。 flux

制限の全要因により吸収エネルギーが有効に輸

送されないので吸収領域の温度は増加する。

以上の議論の場合電子は共鳴密度付近の領域

で加熱され，熱流束は 1<1 と制限されている。

(4.6) 式の見方を変えてみる。 1=1 と仮定して

総電子の αだけ加熱されると考える。これは，

(4.6) 式を ne= αne，a<l ， 1=1 としたものに

対応できる。高温電子の数の低減は共鳴領域で

の電子エネルギ一分布の高エネルギー領域のす

そと関連している 20) 。共鳴吸収刊はこのような

高エネルギー電子を生成し，照射強度の大きい

場合重要な役目になっていることも数値シミュ

レーションで観測されているが仰)他の吸収機

構をも考えると，共鳴吸収が全吸収エネルギー

を説明するに充分とは考えられない。電子温度

の評価は連続X 線計測で行うことができる。後

述するように得られた X 線スペクトルは照射強

度が大きい場合少なくとも異なる 2つのエネル

ギーの群に対応する 2温度を示している。この

温度は空間的にも時間的にも積分されたもので

あり，瞬時の局所温度はさらに高く，実際色々

な理論モデルによって高い電子温度が示されてー

いる。

まとめると現在のところレーザーエネルギー

は低減した高エネルギー電子によって吸収され

る (α< 1)のか，温度はf1 ux 制限により増大す

る<1 <1) のかは明らかでない。どちらにしても

高温電子は吸収領域に存し，高照射強度の場合

エネルギーは効率よく高密度側へ輸送されない。

(2) 密度勾配

強電場を得るためのもう一つの条件は大きい

密度勾配があることである。プロープピーム計

測により1. 06μm ，10.6μm レーザー照射時の

密度形状は測られている。短レーザーパルスの

場合，密度形状はレーザー照射の聞は，イオン

の膨張速度で決まる勾配を持つと考えられる。

しかし照射強度が大きい場合，入射レーザーの

エネルギー密度がプラズマの熱エネルギーと同

程度になり， (4.3) 式の Ponderomotive 力によ

り密度形状が変調をうける。 10.6μm レーザー

での密度形状の急勾配は共鳴点近傍で観測され

ている即6) 。 共鳴密度領域でこのような勾配は

自由膨張プラズマで予想されるものよりかなり

短かくレーザーの輯射圧力に関連している 21 ，2町。

このような形状の急勾配化はエネルギー吸収輸

送に影響を与える問。一例としてこのような効

果は共鳴吸収を促す一方，小勾配を要求する

Parametric 過程による吸収を抑制する。車射
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圧力はほとんど共鳴密度 (πc) 領域に働き，その

結果 πc 以上 0.1 nc 以下の形状スケール長はnc

でのものより長くなる。

4.3 高速イオン速度分布の計測と結果

ターゲット照射実験は大阪大学レーザー核融

合研究センターの激光町号を用いて行った。激

光町号は，一様照射圧縮実験用 4 ビーム高出力

ガラスレーザーシステムである。システムの詳

細は参考文献 (29) に報告されてある。

高エネルギーイ守ンに関する実験は実際の圧

縮実験に対応して球状ターゲット(ペレット)を

用いて行った。ベレットは直径 150μm ， 肉厚

2μm のガラスマイクロバルーン(以下 G M B

と略す)に， Dz あるいは DT ガスを封入した

ものである。 レーザー及びその集光条件を表

4.1 に示す。

イオン計測は先に述べた charge collector 

を用いて行った。発生するイオンを空間的に一

様にすべく，照射条件(集光及ひ'エネルギーバ

ランス)に留意したが，有限ピーム数では発生

する高エネルギーイオンに空間分布をもつこと

がフィルム検出器で確められている $010 またチ

10 6 

... 
ω ， 

E 10" 
u 
“・・
包
(/) 

@ 10 句。
、句回，
〉
刀、

芝 10"
可コ

表4.1 レーザ一生成高速イオン測定の実験条件

Laser 

Irradiation 

Target 

Wave!ength 

Beam Number 

1. 05μm 

4 

Pu!se Width 40-100psec (FWHM) 

Energy 1-300 J 

Direction Tetrahedra l¥ y 

F.number of Focusing Lens 1. 5 

Focusab!e Spot Size 30μm 

Focusing Position z/ R= ー 3.0

Materia! 

G!ass Microba l¥ oon (GMB) 

CH ， coated GMB 

Diameter 

Thickness 

150 土10μm

2 土0.3μm

ャージコレクターで求めた速度分布にも空間依

存があることが参考文献 (31) に明らかにされて

いる。本論文ではイオン速度分布のレーザー強

度依存性を調べることを主目的として観測点を

1 カ所に固定した。レーザー強度は集光条件，

及びレーザーパルス幅を一定にしてレーザー出

力エネルギーを調整した。さらにイオン計測は

ポテンシャルの乱れ，真空度が重要であるため

10 2 

0 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0  
velocity (x 10 8cm/sec) 

2 3 4 5 6 

10 13 W/cm 2 10 14
W/cm 2 10 16W/cm2 

図4.1 高速イオン分布のレーザー強度依存
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(4.8) 

を満足する。ここでゆは両極性ポテンシャル，

e は電子電荷量である。ただし衝突の項は無視

されている。電子湿度は充分高いので電子一イ

オン衝突は無視できる。またイオン温度は電子

温度に比べ低いので，イオン圧力の項も無視で

きる。電子に対する運動の方程式は電子圧力 Pe

と両極性電場との平衡

m.n. 一生仇+mgusiUE
0..0 ot ・ ・・ o ox.' 

=-ze712324 

(4.9) o. O 
0== ene ::__ o一一:=Pe

ox r ox 

で表される。ここで

他の計測器との併用をさけた。得られた結果を

図4.11 こ示す。分布を求めるに際し，イオンの電

荷数 Z をSiO zの完全電離を仮定し Z=10 とし

た。図より明らかなようにレーザー強度の増大

とともに，分布の裾が伸びてきていることが分

る。さらに 10 15 W /αn z以上になると裾が持ち上

がってくる。この闘い値強度は SiO zの場合 3

X lO 14 W /cm zである。これらより分布は主に 5

つの成分より構成されているとみられる(図 4.2)0 . 

領域O は，レーザー照射後さらに圧縮終了後の

残存が多く含まれているため，物理的解釈は容

易でない上に相互作用として意味は少ないと考

えられる。領域町は・ charge collector ではX

線などによる電子幅射あるいは高エネルギー電

子の影響のため正確な測定は行えない。後の分

析器計測にゆずる。 1- 町の構造についての物

理的情報を考察すべく，プラズマ膨張のダイナ

ミックスについて次節にて検討する。
(4.10) 

ne ， Te は電子密度と温度，んはボルツマン定

数である。いま密度の勾配のスケール長が電子

Debye 長に比べ充分大きい場合は両極性ポテン

シャルに対する Poisson の式は準電荷中性条件

ρe= nekB Te 

自己相似解によるプラズマ膨張ダイナ

ミックスの解析

4.4 

(4.11) 

さらに状態方程式

I7 zO=n ee-n ，Ze= 0 

でおきかえることができる o

peV γ=cons t.より

モデルと流体方程式

質量 m.. 密度 n" 電荷数Z，速度仇のイオ

ンは連続の式，運動の式

4.1.1 

θ . o 
一一;- n. -r一一 -n.v. = u ot ..，. ox ..， v ， 1 I o o ¥ 

Pe ¥否 TPe+ v， oxP サ

+予(会 V+v ，:x V)= 0 

(4.7) 

(4.12) 

となる。ここで V=(menet.. r は比熱比， me 

は電子質量である。

以上の式をまとめると

IV 1 1 1 ¥1 

〉
可

¥Z-M (4.13) o . o 
一一;-n. + 一一-n.v ，= u ot ..， θx ..，且 V

o o Ze o ， 
一一仇十 v.~v.=ーーーーで守一伊ot v ，・ 'OX

V

' m ，ox' 
(4.14) 

(4.15) 

1 I o o ¥ 
Pe ¥否 TPe 十 V，oxPe) 

_J.{~... -L..~... ¥=() 五河t" ne T V， oxHe)-V 
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レーザ一生成プラズマイオン速度分布の構造

0 - 町の成分から構成されている。

図4.2



θ 1  d 1 
一-::-t/J= 一一一一一ρ ( 4.16) θ'x 't' - e ne dx JJe 

Pe =neko Te (4.17) 
10- 1 

ne =Zn¥ (4.18) 。
z 

となる。
¥ ¥  

c: 10 ・2

4.4.2 自己相似解

(4.13) -(4.18) 式を満足する n¥. v¥. φ. Te 

についての自己手間以解は s= x/t. とすると，付

録 3 に示すように，

n¥ 
叫(-去) ( r=l) 

{1+ ととよ戸
r十 1 Cso 1 

n ¥O 

(r キ1)

(4.19) 

v¥=l+ ~ーよ
r+1 Cso 

(4.20) 

~=J云 ( r= 1) 

山 民r{ (1- ~誌が -1} 
( rキ1) (4.2 1) 

~=(1_ .1.二~ _S_¥2 
Teo い r+1 CsO J 

(4.22) 

となる。ここで

c ー (rZkoTei ~.n=(ZkBTeoì+ 
s - I 一一一一一一 c気。= 1

m¥ 1. ¥ m¥ 1 

で Teo は t=O での Teである。

図4.3 に n¥/n¥o. v¥/ Cso. et/J/ ko Teo のS; Cso

に対する関係を r=l. 吾の場合について示す。

4.4.3 2電子混度プラズマ膨張

4.2 でも述べたように照射レーザー強度が増

大すると，生成プラズマは異なる温度をもっ 2

つの電子群に分れることが示されている。この

ように 2 つの温度 Tc • Th をもっプラズマの膨
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図4.3 自己相例解(1電子温度)によるプラズマ膨張の

ダイナミックス

(a) イオン密度， (b)ポテンシャ )v ，(c) イオン速度

実線は等温膨張('r=I) ，破線は断熱膨張(r=5/3) 。
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Th/T c = 9 
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図4.4 自己相似解 (2 電子温度)によるプラズマ膨張のダイナミックス

(a) イオン密度，ゐ)ポテンシャル. (c) イオン速度

-31-



張はL. M. Wi ck en 3Z)らによって計算されてい

る。ここではそ戸解析について述べ，次節の分

布の解析に導くことにする，基本流体方程式は

1揖度の場合と同様に (4.13) ，(4.14) ， (4.16) 

(4.18) で，さらに電子分布にボルツマン分布

(これは前節の式からも導かれる)と中性条件

を仮定すると

e; ~ 

ne=nc+ 冗 h= nco e瓦1'， +ηhO e'" T. (4.23) 

となる。ここで nc ，nh は温度 T c，Th の電子

密度である。同様に ~=x/t とし， 自己相似解

を求めることができる。付録4 にその導出を示-

す。その結果は

n¥ u+1 I u¥ p=T 

n ¥O α+1¥α/ 
(4.24) 

合=十(詰)+ (4.25) 

.e rt:. = ~ln'旦 (4.26)
ksT h β- 1α 

となる。ここで

nc nco Th 
u= 一一一 a= 一一一 1:1 = τnh" nhO l"c 

I Z ks T h ¥+ 
Ch = I 一一一一一一 l

m¥ / 

である。また，

~=一子斗 1 (β-1){ 壬ーで判
五l-~ L ¥ W  W O I  

+ln ~ w-1)( ω 。 +1}
(w+1) (wo-1) 

-mn(ωーグ)(ω。+グ~ 1 (4.27) 
(ω +ff)( ω。-.js} J 

により u とfが関連づけられる。ここで，

ω=( ぞ#)て ω。=(ぞ fF)t 仏 28)

である。図4.4に， nt! n¥O ， VI/ Ch ， eゆ/ksT h
とS; Ch の関係を示す。また，付録3 に示すよ

うに，本解析解は'

β<5 + v'24 

の範囲に限り意味を持つ日}。

4.5 解析解によるイオン速度分布と実験

結果との対比

前節で求めたプラズマ膨張の解析解をもとに

イオン速度分布を求める。プラズマ膨張の終了

時間を t= to とすると，図4.5 に示すように速

度的 -VI +.1 VI のイオンの数.1 N は

.1 N=Andx ， to)..1 x 

となる。ここでA は平面プラズマの面積である。

これより速度分布は

(4.29) 

と求められる。 .1 N/ .1 vi をA to で規格化す

ると

五72=h(z ，t@) 去 (4.30)

となる。まず 1電子温度プラズマの場合 (4.20) 式

より

(ndx ， to) (r=l) 
1 dN 

五 百 = f 'V.J.. 1 ι 3 1 )  
Ir+1 
l~nl(x， to)(r キ1}

とndx ，to} に比例することが分る。 (4.19) 式

pムv
v 

t=t 。

X X+. ムx

図4.5 膨張プラズマのイオン数

x 
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を代入して

1 exp (一五ニ全~) (r=l) 
1 dN - ¥ Cso I 

Atodv ， Ir+11 唱 7 ー1 v，一Cso ¥合
1 2 γ r + 1  Cso 

(r キ 1)

(4.32) 

とdN /dv ，とv，の関係が得られた(図 3.6) 。ま

た 2電子温度の場合も同様に (4.56) 式より得ら

れる

h ( -.!-け 11-÷l-βdu
三と]=1+ 一一l一一一一i 一一一一一一一-
d~ -~， 2 ¥β u+1/ βu+1)Z d~ 

(4.33) 

に， (付 4.19) 式を代入したものと，(付 4.18) 式を

(付 4.20) 式に代入することにより， dN /dv ，は

求まる。以上より得られた速度分布を図4.7 に

示す。図4.6 ， 4.7 から明らかなように，図4.2

の領域 Iは断熱膨張H は等温膨張で説明でき，

図 4.2 の直線部分の傾きはー1/ Cso tこ対応し，

電子温度 Teの情報をもつことが分る。同様に

図 4.2 の領域 E と Eの傾きはそれぞれ Tc • Th 

の情報をもっと考えられる。

。
4回・

d ‘、、
=・曹、、
z. 

10
0 

" _1 10 . 

10- 2 

0 1  2 3 4 5 6  

v/c o 

図4.6 自己相似解( 2電子温度)によるイオン速度分布

一一等温膨張， 一一一断熱膨張
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〉
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〉
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匂
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100 
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図 4.7 自己相似解( 2電子温度)によるイオン速度分布

4.6 Charge Collector によるイオン速度

分布測定の限界

前節まででは，チャージコレクターを用いて

レーザ一生成プラズマのイオン速度分布のレー

ザー強度依存性を調べ，その結果強度により異

なる構造を示すことが明らかになった。この構

造を説明するため，一次元プラズマの膨張の自

己相似解を求めた。解析解より得られた分布と

実験結果との対比により各分布はその典型的な

形状に電子温度情報をもつことが明らかになっ

た。しかしながら本計測では

・全イオンが平均Z 値をもっと仮定した分布
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(1)の結果から，観測される高速イオンは，加速

時には完全電離していて，その後再結合肌日)や

真空チャンパー内の残留ガスとの電荷交換“}に

よりイオン電荷数が減じたと結論できる。(1)，

(2) については Decoste らによっても観測されて

いる。 (2)-(4) を解析するために，計算機コード

“E- MI" “}を開発した。次節?で本コードを用い

たシミュレーション結果について述べる。

4.9 多種プラズマイオンの膨張シミュレー

ンヨン

4.9.1 モデルと基本式

膨張イオンでの先端での電荷分離は，イオン

速度分布の高エネルギー部を決定する重要な役

目をする叫刊。 Widner ら日)は電荷中性を仮

定しない Eulerian シミュレーションにより，単

一イオン種の加速について研究をし，膨張先端

部で密度分布にもり上りのあることを示した。

先端部での同むようなイオン密度分布は Pear-

man f>.引によっても解析解より得られた。一方

Crow ら制は Lagrange シミュレーションによ

りプラズマ膨張の研究を行い，イオン密度分布

のもり上りを得ている。しかし，彼らの結果で

はそのもり上りはi膨張とともに減衰している

(参考文献 38 の図 4 参照)。これは彼らが用いた

Lagrange 計算機コードの特性によるものと考

えられる。つまり Lagrange コードをこのよう

な膨張プラズマに適用すると，膨張先端付近の

計算機メッシュが急速に大きくなり，膨張の間

正確な数値が得られなくなる。参考文献38 の図

4 と6 から得られた膨張イオンの最大速度は，

密度のこぶの後方のくぼみにあるイオンによっ

て与えられているようである。これらの計算は

ー温度で単一イオン種プラズマの膨張範囲に限

られており，速度分布も示されていない。

Pearlman らは観測されたイオンに対し，速

度の上限があることを示した。また彼らは非中

伴うとされている波崩壊機構に起因すると考え

られる。彼らが観測したレーザ一生成(C 凡)π

プラズマ中のイオンの上限速度から，彼らは原

因として後者の方が支配的と結論した。しかし

ながら，中心となるプラズマイオン種は C 軒と

仮定し電子温度は charge collector 信号より

求めている。さらにレーザー強度は1Q 14/cm 2 で

この領域では共鳴吸収は少なく，波崩壊は起り

えない。

先に述べた著者の行った実験では，プロトン

の上限速度は炭素イオンのそれの 2倍であった。

プロトンの速度分布を含む著者の実験結果は，

上記研究の範囲では充分に解釈できない。

実験により得られたイオン速度分布の構造を

説明するために，著者はプラズマ膨張をシミュ

レートする Eulerian コード EMI を開発した。

Lagrange コードは，異なるイオン種に対する

メッシュが交錯するので多種イオンのプラズマ

には適用できない。

コード EMI によりイオンに対する流体モデ

ルと，低温及び高温電子の両方に対する Boltz-

m l! nn 分布を用いて球対称，多種イオンのプラ

ズマ膨張をシミュレートした。電荷の非中性は

考慮されてある。レーザ一生成プラズマは，エ

ネルギー源を持っているので，等温膨張モデル

が妥当な近似である。解析的に解かれている方

程式は以下のようなものである。連続の式

dnJ . 1 d 一一+ー τーー(r 2n;v;)=O ，
dt . r2 dr " r  I 

運動方程式

I dv; dv; I ri J. 

mj|37+ りす 1= 一号e言

Poisson の式

対 [r2 誓1=e [n. ーやj 1 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

性静電シースや共鳴密度点での，すその切られ そして電子密度分布

たnon- Maxwell ian の電子速度分布がこのよう .1 • 1 

なイオン速度の制限に関連しているであろうと いいnh =ncoe 却|長 l+nhoexpl :t
h 
I (4.37) 

指摘した。このようなすそ切りは，共鳴吸収に 、 ， 、 ， 
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ここで j はイオン種に対応し n j ，V J> m j ， 

Zj はそれぞれイオン j の密度， 速度， 質量，

電荷数である，ゅは静電ポテンシャル，ne ，ηc， 

h は全電子密度，温度 Tc の低温電子密度，温

度 Th の高溢電子密度で，kBt 土Boltzman n.定数

である。実際のプラズマを本コードでは，プラ

ズマ球として近似している。初期イオン密度形

状はスケール長L のすそをひし一定密度球と

仮定した。すなわち

njO ， r~乃

n/(O ，r)= 1 1. rー乃 l
Injoe 

ポテンシャルは，擾乱のない球内部のプラズマ

は中性であるのでそこで O とした。速度とポテ

ンシャルに対する初期条件，境界条件は

v/O ，r)=O ， (4.39) 

ットを考え，イオン種をプロトンと炭素イオン

とし， それぞれj=1 ，2 と対応づける。 ペレッ

トにコートしである実際の重合エチレン中では，

水素原子と炭素原子の密度比が約1. 3- 1. 5であ

ることが調べられているので，本シミュレーシ

ヨンでは H+ とC 6+の初期密度比を1. 3 と仮定

した。また ZI=l ，Z.=6 とした。 初期イオン

密度形がスケール長L のすそを引くことは，イ

オン先端に非常に密度の低い背景があることを

意味する。これはイオンの先端が進行する前に

源のプラズマからの高温電子あるいはX 線の轄

射により，真空チャンパー内の残留ガス分子を

イオン化しているので，実際の実験条件に対し

て良い近似となる。スケール長L は 60 んとし

た。ここで， AD は共鳴密度での Debye 長であ

る。高温電子温度 Th は約 10keV としたが， こ

れは， X 線測定により得られた実験値である。

Ts は2550 AD としたが， これは実験に用いたペ

。(O， r¥)=O ， (4 .4 0) レット半径 60μm に対応している。しかしなが

ら Ts は膨張の構造に大きな影響を与えるもの

普|門=菩|円 =0 ，r¥ ~r~r2 仏 41) ではないことが分っている。 計算領域境界引

とηはそれぞれ 2000 ゐ， 10550 んとした。

である。計算の空間範囲を Tl とれの問とした。 図4.11 に膨張ポリエチレンプラズマのイオン

密度形状の計算結果を示す。 r は ωpi-z により，

4.9.2 多種イオンの加速機構 規格化された時間である。 ωpi は，共鳴密度で

いま実験との対比のためポリエチレンターゲ のプロトンに対するイオンプラズマ周波数であ

3 
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図4.11 W とc・+イオン膨張の計算機シミュレーション結果。
モデルは等温膨張と 2温度のBo ltzmann 分布 (T h /T c =20 ，nc/nh=70) を仮定している。
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る。縦軸中の ηc は1. 05μm レーザーに対する

共鳴密度である。 Th/ Tc， nC/nh はそれぞれ 20 ，

70 とした。イオン先端よりも，後方の部分には

準中性プラズマが存在し，この領域での曲線は

自己相似解の指数関数的形状に似ていることが

分る。図4.11 におけるイオン密度形状の時間経

過をみると，プロトンは炭素イオンよりも，よ

り効果的に加速されていることが分る。これは

電荷数と質量の比 Z/M が， H+ はC 6+の 2倍で

あることから容易に考えられる。当然プロトン

の膨張先端は炭素イオンの膨張先端より外へず

れている。プロトンと炭素イオンの膨張先端の

得られた密度形状はともに Widner や Pearl-

man らが見出したものと類似している。しかし

ながら大変興味深いことにプロトンの形状には

先端の真後に第 2 のこぷが，さらに炭素イオン

先端ののところに第 3 のこぶがある。低密度背

景イオンはイオン先端が到達すればすぐに加速

相に入り，イオン先端頭部を拡散させている。

高速イオン (>10 8 cm/sec) の特質を決める

過程を理解するためレーザーパルスのおわりの

t=1680 ωprE でのイオン速度，イオン密度，ポ

テンシャルの形状の詳細を図4.12 に示す。高速

プラズマイオン速度分布はその後の膨張時も近

似的に保持される。なぜならばプラズマの流れ

は超音速であるので，源であるプラズマからの

電子供給が急速に減じたならば，最終イオン速

度に影響を与えることはできない。各イオン種

先端付近でポテンシャルが急激に変化して，電

荷の中性が崩壊していることが分る。プロトンと

炭素イオンに対しそれぞれ最大速度が存在する。

プロトンの最大速度は，プロトンの先端頭部か

らではなく，炭素イオンの先端頭部付近で加速

されたあと図4.12 の領域B を走るイオンによっ

て決っている。これは 4.11 節でも述べるように

先行プロトン先端での電界よりも後方炭素イオ

ン先端の電界の方が大きく，この付近で効果的

な加速が行われているためである。最大速度を

持つ炭素イオンは D から先端頭部の広い領域に

存在している。ここで次の点に注意しなければ

ならない，計算結果は電子に対する Boltzmann

分布に基づいている。 Boltzmann の関係式は，

イオン速度が電子の熱速度と同程度になるまで

近似的に有効である。しかし源プラズマの共鳴

密度領域で発生した高塩電子のように，単一方

向に流れる電子が，ポテンシャル壁より低いエ

ネルギーを持つならば反射される。そこで電子

を捕獲するポテンシャルくぼみの領域が加速路

にできた時，実際の電子密度は Boltzmann 分

布より得られる値よりも小さくなる。これらの

点からこの分布は正確ではない。しかしながら

著者の得たポテンシャル曲線は，深さがそこで

のポテンシャルのわずか15% 程度のくぼみが加

速路の一部にあるだけである。また衝突の効果

が上の変形を緩和する。これらの点及び後述す

る実験結果とシミュレーション結果との一致か
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図4.12 イオン膨張先端付近のイオン密度，速度，静電ポテンシャルの分布 (t=1680 ωp;-' ) 

-38-



らもこのような non.Boltzmann 効果は，今の場

合影響はないと考えられる。

ωpit=10-100 の膨張の初期段階での密度形

状速度分布を詳細にみると，このような構造は

すでにこの段階で図4.12 と同 U ような形となっ

てあらわれている。高密度領域の密度形状は自

己相似解と一致しており，速度分布でも 2 電子

温度の自己相似解に関係した速度こぶが表われ

ている。本計算機コードの適性を確認するため

に，単一イオン種プラズマの膨張のシミュレー

ションを一次元で実行した。この計算の結果，

初期のプラズマ膨張の構造は，初期境界条件に

依存するが，そのあと最大イオン速度は時間と

ともに対数的に増加し，これは Crow の結果と

同ヒ ωpd の範囲では類似している。相異は最大

速度の対数時間図での傾きが小さいことであ

る(4.11 節参照)。これらの点から得られた先端

の速度密度構造は本 Eulerian コードによる計

算の誤差によるものでないと考えられる。

高速イオンに最大速度が存在する原因として

は他に non.Maxwellian 電子密度分布が考えら

れる。共鳴電場は有限の幅と波崩壊からきまる。

ζ のような有限の振幅を持っているため，熱電

子が共鳴電場から得ることのできるエネルギー

には最大値がある。高温電子の最大エネルギー

の存在肌叫川はイオン先端速度を抑制する可能

性がある。しかしながら，どのような電子分布

に対しでも膨張先端の構造により最大の速度が

存在する。

4.9.3 イオン速度分布シミュレーション

図4.11 の結果より，次のようにイオン速度分

布を求めた(図 4.5 参照)。 源プラズマから充分

に離れた位置で検出すれば，イオン密度叫(t o，

r) ，速度 Vj (t o，r) (ここでれはレーザーパル

ス幅)の値が得られる。 T とr+ L1 rの値のイオ

ン数L1 N は

aN =4 1T r2Arnj(to ・r) . (4.42) 

となる。そこで速度分布は次のように得られる。

AN . d.r 
て十 =4 1T r

2
n; (t o，r) 芋 (4 .4 3)

品 U !l V 

V = η(to ，r) • (4.44) 

図4.13 にこの方法により計算した速度分布を示

す。

to= 1680 ωpf1 で，これは図4.11 の40psec レ

ーザーパルス幅に対応している。 A，B ， C ， D 

は図4.12 と同ビ記号のイオンからの寄与になっ

ている。図中の・ o はプロトンと炭素イオン

に対する実験値に対応している。炭素イオンは

C H -C 3+を加算したものである。シミュレーシ

ョン結果は実験結果を大変よく説明できており

特に両イオンの分布中のこぷ，急、映な切り落ち，

プロトン分布中の棚構造が説明できている。こ

ぷE ，F は前ーでも述べた Wicken の報告にも

ある 2電子温度の効果による。さらに図4.13

の計算速度分布に表われるこぶ，特にA，B， C 

の存在を仮定すると，速度分布は TOF のスベ

クトルに書き直せる。すべてのイオン種を加算

すると charge co llector の電流信号が得られ

る(図 4.14) 。計算により求めた電流信号は，上

で述べたそれぞれのこぷに対応するいくつかの

ピークを持っている。全体的な波形は同じ実験

条件のもとで得られた波形と非常によく一致し

ている(図 4.15) 。
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図4.13 速度分布の計算結果(図 4.11 より)と実験結果

炭素イオン数はc・+-C" イオンを加算したも

のである。
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4.10 単一イオンプラズマの膨張との対比

図4.16 にプロトンのみ存在する場合のイオン

膨張先端の構造(a) とイオン速度分布(b) を示す。

また図4.17 には炭素イオンのみが存在する場合

を示す。両者共初期イオン密度は図4.12 のポリ

エチレンの場合と同じ値となるように調整した。

他のパラメーターは同じとした。密度形状と速

度分布は図4.16 ，4.17 とも類似しているが，プ

ロトン速度分布には図4.13 に示されるような広

い棚構造は見られなくなった。またプロトンの

切り落ち速度(最大速度)はポリエチレン膨張

プラズマ中の場合に比べ低速度の方へシフトし

ている。一方炭素イオンの切り落ち速度はポリ

エチレンプラズマ中の場合に比べ，高速度側ヘ

シフトしている。これは加速電界強度を減 U る

プロトンに相当するような先行イオンが共存し

ていないからである。

4.11 膨張先端部での加速

プラズマイオンはその膨張先端部で最も効果

的に加速されるが，この点について議論を行う。

簡単のために 1次元の膨張プラズマダイナミッ

クスを考える。イオンの膨張を記述する方程式

は前節までと同様であるが，記述を明解にする

ため，座標 x，時間 t，イオン密度 n，イオン速

度 v，ポテンシャル併はそれぞれ，イオン密度

no でのデパイ長λD ，プラズマイオン周波数ω w

イオン密度 no ，イオン音速 C s ，kBTe/e によ

り規格化しておく。これにより膨張を記述する

式は

dn . d 」工+一一 (nv) =0 
θx ' dx 

δU ， dv d r/J 

-一一一-dt . - dx dx 

d
2

並_ n ~ーワ刷
dx' - " U 1. 

(4 .4 5) 

(4 .4 6) 

(4 .4 7) 

となる。膨張の初期密度を図4.18a に示すよう

な矩形(x<O でη(x)=ns) とすると Poisson

の式 (4 .4 7) は

23=je--zns(Z<O)(4 刈

ox 1 eφ (x>O) 

(a) 

、、

n-

、、、、
、、、

、
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図4.18 矩形密度形状(a) の場合のポテンシャル分布(b)

となる(図 4.18 はnsZ=l の場合を示す)。両式

の積分を実行することにより

す(詑 )2=(:7zhφ ー1 (4 .4 9) 

が得られる。ここで初期条件として x = ー∞

でゆ=0 ，drt/dx=O ，また x= ∞でゆ=ー∞，

drt/dx=O とした。これは前述のシミュレーシ

ョンと同様で無擾乱プラズマ中での中性，無限

遠での電荷不存在により，無擾乱プラズマ中の

ポテンシャルを 0 とした。また，電界(-drt/dx) 

の連続性より x=O のときφ=一l/Zns となる。

(4.49) 式に対して積分を実行すると

=_ ;" (O
， ~φι(エ<0)JすL J- (e C 1-rt) 主

zn. 

(4.50) 
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。=-2In(l+ r:-)- '7~ (x>O) 
¥ ~ I ffe J Zns 

(4.51) 

が得られる。ポテンシャルを図4.18 (b)に，電子

密度を同図(a) に示す。図から次の点が明らかと

なる o x=O の近傍において，x<O でイオンが

x>O で電子が多くなり，その結果x=O で最大

の加速電場が形成される。 x=O のイオンはいわ

ゆる“イオン膨張先端"を形成して右へ動く。

この先端の前には，図4.19 の模式図のように電

子雲が存在する。 x=O での加速電界強度は，

(4 .4 9) 式より

dO (，，_一~\+
dx = ~..e n. .l) (4.52) 

となり， nsZ の大きい場合ほど大きな電界が形

成され，膨張速度も大きくなる。前節までの議

論でも示したように，先行プロトンがそれ自身

の先端よりも後方の炭素イオン先端において効

果的に加速されているのは，後方のイオンの，

nsZ の方が前方よりも大きいためである。プロ

トンと炭素イオンの初期密度，電荷数を夫々，

n p， Zp ， nc ， Zc とすると， 先端付近での速度

比は

(営)ょ
¥.U ""， I P 供与(
(~:t 

(4.53) 

より得られる。前のシミュレーションと同様に

n~戸1. 3 ， Zp=l ， nc=l ， Zc=6 とするとこの

Dlstance 

lon Expandlng Front 

Pure Electron 

Cloud 

図4.19 イオン膨張先端での密度分布模式図

比は0.74 となる。図4.12 あるいは4.13 における

A とB の速度比は0.74 でこの初期加速電界強度

比と一致している。また， (4.53) 式の比は，図

4.16 と4.17 のプロトンと，炭素イオンの最大速

度比とも一致する o 図4.19 には先端部にイオン

のもり上りを描いであるが，これは次のように

考えられる，t=O での n ，v，併をそれぞれ n1'

V1" tP l とすると微少時間 .1 t 後の密度 n2 ，

速度 V2 ，ポテンシャルφ2 は

山 =n1- .1 t会(n1 V1

(.. dV1 δ仇1 θ Ot
2= V1- .1 t( V1 一一一+一一一 )=-.1 t ~一一¥ -. dx δ'xJ --dx 

θ2φ~ 
石t-= e"- n2 

となる o n2=n1 よりめ=仇となる。 V2 に関し

ては，図4.18 (b)から分るように x=O で最大速

度をもっ。今 n1 を図4'.1~(a)のようにすると，

次の .1 t後の密度 h は

ns=nz-A t JL(712 U2) 
dx 

より求められる。 V2 は，X=O でピークをもつ

ので δ/δ 'x( η2 V2) の項よりこぶが形成される。

こぶの前後でのδ(nsZ)/ θxが，後方で大きくな

り，最大速度はこぶの後方になる。後方の速度

が大きいと，はきだめが生じることになる。し

かしながら実際の膨張(前節での議論)は 3次

元であるので，その効果によりはきだめの効果

による密度上昇は打消される。

また， (4 .4 9) 式が先端で常になりたつと近似

的に仮定すると，イオン速度 V( t) は

V (t)= f( - ~:)dt= Iβ eーおも刊

となる。 ns ∞t- 1 なら ns=ηso t- 1 とおいて

v(t )=2 v'"吉川 Z(I-e-2n:.z) (4 同

となるが3 次元の場合 ns ∞t- 3 から v(t) の増

加率が低下することになる。
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4.12 イオン速度分布のもつ情報

本シミュレーションコードによるパラメータ一

計算結果を用いて，電子温度 Tc • T h と電子密

度 nc. nh を実際的に得られた速度分布より

ある程度の精度で求めることができる。図4.20

に Th/T c をパラメータとして nC/nh とRt .R z 

の関係を示した。ここで

0.6 0.5 

c6+ PeakV. 
で軒高石烹ー

0.4 0.3 

c6+ Peak V. 
H. Max. V. 

1 
0.0 

R. 一 c6+ピーク速度(図 4.13 のE)
ーー
‘ H+ の最大速度

R C 6+ピーク速度

2 一 C6+の最大速度
nC/nh' Th/ れと R.. R. の関係図4.20

100 

10 
z
c
¥
u
z 

1.8 

πC/nh の最大速度とイオン音速 C s=.，! Th/m 

の関係。

図4.21

である。図4.21 はC 6+ピーク速度とイオン音速

c s= y' Tti/ 石の関係を Th/T c をパラメータと

して示した。ここでm はプロトン質量である。

実験により得られた Rt. R z より図4.20 の図表

を用いて n C/nh. Th/T ，。が求まり，図4.21 か

らT h が求まる。実験により得られたパラメー

ター及び，上記方法により決めたプラズマぷラ

メーターを表 4.2 にまとめる。図4.22 はBre.

msstrahlung に対する X 線計測により求められ

た T h と T c のレーザー強度比例則を示す。 表

4.2 の Th • Tc は図4.22 の値とよく一致してい

る。

正確なイオン種ごとの速度分布から，高速イ

オンの成分はプロトンが主であることが明らか

になった。このことを考慮して，全イオンエネ

ルギーに対する高速イオンエネルギーの比を求

めることができる。図4.23 は，この比のレーザ

ー強度依存を示す。 Charge 'collector 信号よ

り全速度領域にわたって平均Z 値を仮定して求

特性速度の実験値と Tc • Th • nC/nh のシミュレーション値

添字 aはシミュレーション値を示す。

1l .7HO.05Ix 10 1 cm/sec 

(3. 3:t O.l OI x 10・cm/sec
(6.0 土0.201x 10' cm/sec 

0.29!0.02 

0.5 3:t 0.03 

15-20-30 
25-70-2 ∞ 
1.3-1.S- ¥.6 
12.0- ¥3 .6-19.2 keV 

0.4-0.68- ¥.28 keV 

Yc 
P 

Yc 
聞

Y H 
m 

Rt 

R 2 

T./T< 
n</n. 

表4.2

C6+ peak velocity 

~+ maximum ve¥∞ ity 

H+ maximum velocity 

Ratio YC/Y Hm 

Ratio Yc/Y cm 
Temperature ratio. 
Den sity ratio. 
~+ peak ve¥ ocity/C ，. 
Electron temperature. 

-43 ー

九
九



10' 
.・‘，、"'.・ r

~..... a"¥." (. ... :. ""，，-・

;.1 
〉副
W
M
A

~ • 

1σ .. 一一一つ三 一一一一
10" 10'2 10'3 

I ntensity (W/cm 2 ) 

図4.22 高温電子温度と低温電子温度のレーザー強度依

存性(参考文献 49) 。

申は高速イオンの速度分布より求めたものであ

る。

1.0 

j|;:: 
。. > 2.10 Bcml ・ec
/:.A >3 叫 oBcm ノ・ec
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図4.23 高速イオンエネルギーの全イオンエネルギー

に対する比

めた比よりも，正確には小さくなることが明ら

かとなった。

4.13 まとめ

Charge collector を用いてレーザ一生成プ

ラズマのイオン速度分布のレーザー強度依存性

を調べ，その結果， 10 13 ， 3X lO 14 W /αn Z を境に

構造変化があらわれることが明らかとなった。

また，この構造をプラズマ膨張の自己相似解に

より説明することにより Charge collector 

による測定，及び自己相似解の限界を明らかに

した。

レーザ一生成ポリエチレンプラズマから発生

する高速イオンの速度分布を Thomson parabola 

分析器を用いてイオン種ごとに得た。その分布

には炭素イオン，プロトンの速度分布にうねり

がプロトン分布に棚構造のあることが明らかと

なった。観測された新たなこぶ，棚構造は 2

電子温度自己相似解でも，単一イオン種の計算

機シミュレーション結果でも説明できない。プ

ロトンと炭素イオンの両分布は異なる速度のと

ころに急峻な切り落ちがある。前者の落ち込み

速度は，後者の 2倍である。これらの構造を解

明するために，計算機コードEMI を開発した。

このコードは 2電子温度の球対称多種イオンプ

ラズマ膨張をシミュレートでき，電荷非中性の

効果を考慮している。本シミュレーションを今

までに得られている一次元単一イオン種膨張の

計算機シミュレーションと比較することにより

このコードにより得られる膨張先端での速度，

密度構造は Eulerian コード計算の数値誤差に

よるものでないことを確かめた。本シミュレー

ションの結果以下のような点が明らかとなった。

プロトンは炭素イオン先端頭部付近で加速され

炭素イオン先端から真空側へすベり，最大速度

は炭素イオン先端の頭部領域で走るイオンによ

って決まる。その結果プロトンの最大速度は単

一イオン種の場合に比べて大きくなる。一方，

炭素イオンの最大速度は，先行するプロトンが

電界強度を弱めるため，単一イオン種の場合に

比べ小さくなる。これらの結果は，多種成分を

持つ膨張プラズマ中でのイオン加速のダイナミ

ックスに関する洞察を与えるものである。速度

分布シミュレーション結果は実験で観測した分

布をよく説明できた。これらの各パラメーター

に対するシミュレーション結果値とイオン速度

の実験値を比較することにより源プラズマの高

温，低温電子の温度と密度をある程度の精度で

求めることができた。
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第 5章 直接照射型爆縮における吸収エネルギーと

圧縮の一様性

5.1 序論

レーザー核融合において高利得爆縮を達成す

るためには，高い爆縮効率とともに，ベレット

の球対称爆縮が重要となる。非一様なアプレー

ションのために爆縮が非対称となる。非一様ア

プレーションの主な原因の一つは，ベレット表

面での吸収レーザー強度の非一様性である。4π

レーザー照射は対称爆縮条件を満たす最も良い

方法である。しかしながら，ピーム数，集光レ

ンズのF 値に限りがあるために，このような状

況は実際的でない。

そ乙で効率的な爆縮のためのレーザー照射条

件を最適化するには，レーザーの吸収率ととも

に，吸収レーザー強度の一様性について研究す

ることが，実際的問題として重要になってくる。

レーザーの吸収に関しては，いくつかの論文

が報告されている「九しかし大部分は平面ター

ゲットを用いたもので，球状核融合ペレットの

場合に直接応用することはできない。球状ター

ゲットに対する1. 05μm ， 0.53μm のレーザ

ー吸収率のレーザー強度比例則実験は， D.C. 

Slater ら叫によって報告された。彼らは 2組の

レンズー楕円体ミラーよりなる照射系を用いた。

球プラズマ中での吸収率の集光条件依存に関す

る計算は， D. Billon 13 5
)や， J. J. Thomson 6

) 

らによって報告されている。しかしながら，ベ

レット表面上の吸収強度分布，つまり一様性は

まだ研究されていない。

本章では，プラズマ中での光線追跡シミュレ

ーションコードを用いて計算したベレット中で

の吸収率と吸収エネルギ一分布のレーザ一波長，

集光条件依存について述べる。このコードでは

球対称定常プラズマを仮定し，光線追跡により

入射エネルギーに対する古典，共鳴吸収エネル

ギーの比が求められる。吸収率の集光条件依存

については，実験結果との対比を行った。さら

に高時間分解フレーミングX 線シャドウグラフ

法により得られたベレット像からアプレーショ

ン圧力分布を求め，吸収レーザー強度分布との

関係を明らかにし，一様化係数を評価した後，

このコードを多ビーム照射の場合に拡張し，ベ

レット表面での吸収エネルギーの一様性につい

て，いろいろな照射条件のもとで評価すること

により最適照射条件を見いだした。

5.2 ペレット中でのレーザー軌跡と吸収率

5.2.1 解析モデル

レーザーは，共鳴密度より密度の小さいコロ

ナ領域で吸収される。レーザーをペレットに照射

した時のアプレーションプラズマのダイナミッ

クスは，光学影絵法により計測されている円。そ

の結果によると充分な横方向の熱伝導により，

集光条件に関係なくほぼ球状である。コロナ領

域での熱伝導は電子・電子衝突によって決まる。

この衝突の平均自由行程んeは (8X lO- U X 

ne T e-Z ct 1 である。 ここでne は電子密度

(cm- 3
)， Te は電子温度 (e V) ， C =24-1 n ( n~.8 

T よりである。 レーザー直接照射核融合の場合

レーザー強度はlO U -10 15 W / cm Z である。この

領域では T e は 2 - 3keV と測定されている8)

レーザーは1. 05μm の波長の場合， 5 X10 20 
-

10 21 cm- 3 の密度の領域で吸収される。この場合

Aee は 100-300μm と評価でき，この値はペレ

ット半径より大きい。入射レーザーピームは，

コロナ領域で曲げられたりすることなく共鳴領

域まで達する。レーザーエネルギーが吸収され

る共鳴領域ではプラズマパラメーターは一様で

はない。しかしながら，ペレット中でのエネル

ギーの一様性は，主に照射の一様性によって決

まる。共鳴領域でのプラズマパラメーター非一

様性によるエネルギーの非一様性は，照射の非
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一様性によるものに比べ小さいと考えられる。

このような近似から，コロナ領域のプラズマ密

度と温度の分布は球対称であるという仮定を用

いることができる。アプレーションダイナミッ

クスに関しては，短時間照射の場合，照射の間

プラズマの膨張はわずかである。本解析では基

本仮定として，対象としているプラズマは定常

球対称であるとしている。この仮定は上の議論

から短時間照射の場合に妥当と考えられる。共

鳴密度近辺のプラズマ膨張ダイナミックスが実

験，あるいはシミュレーションにより調べられ

たならば，こうしたダイナミックスを本コード

に結合した計算が吸収評価により効果的となる。

この仮定のもとでの計算は，短時間照射の場合

や，長時間照射時の場合での短時間幅に限れば，

ある程度の精度で正しいといえる。

5.2.2 光線軌跡の解析解ー

V. L. Ginzburg 81 やJ. W. Shearer'l は密度

形状が線形の一次元プラズマ中を光が伝搬する

場合の光線軌跡の解析解を求めた。ここでは

球対称プラズマの場合の解析解を求める。解析

の前に次のことを決めておく。図 5.1 に示す集

光状態の場合

1)光は入射面 RFO に沿って伝搬する。

2) 偏光が直線てもx 方向のとき，入射光 Eo の

ρ， s成分はそれぞれ EolcosβI ，Eolsinβ|

である。

図 5.2 にコード中での (r ，8) メッシュ内の光線

の伝搬を示す。廷は屈接率で，プラズマ密度形

状が球対称の場合，半径方向にのみ依存するが

一つのメッシュ内では一定とする。 Snell の式

より，

Y OY' 

x' 

O 

ncr ・c1rJ

図5.2 (r. 8) メッシュ内での光線の伝搬

sin φ(r) 舟(r)

sin I/J (r) 月(r- .1 r)"
(5. 1) 

またムOQR に対し正弦定理を適用し

(5.2) 

(但5.1) 式を(但5.2 幻)式に代入すると

[ 1 l E制州刈命削rけ 叩 )
一+=一一一 ILl r= 一一一一-.1 φ
r 舟(r) or 1-- sin φ (5.3) 

が得られる。ここで cos .d o， sin .d φ(.d o = 
.d rao/ θr) はそれぞれ1，.d o と近似した。微

分方程式 (5.3) は

r' n. sin φ= C ， (5 .4) 

と表わせる。ここで c= ro no sin Oo ， ro はプラ

ズマ半径 no はプラズマの外の屈接率， (真空

中では員。=1) ，o。はプラズマへの入射角度で

ある。 (5 .4)式は r，ゅの関係を示し。光線軌跡

を得るためにはこの式を r-8 の関係を表わす

式に書き直さねばならない。ムOPQ に対する

正弦定理

を適用すれば

r' .1(J ・cot φ= .1 r. (5.5) 

が得られる。 (5 .4)式を (5.5) 式に代入すること

図5.1 レーザーの集光状態と偏向 により
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.1 0= “ c ‘ - =-Ar 
r(r 句'_c') l/ Z ー

(5.6) 

と表わせる。

屈接率元は次式で表わせる。

n=( 1一芸y=(I- ;Jl (5.7) 

ここでN は電子密度， N c は共鳴密度， ωp は

プラズマ周波数， ωはレーザーの周波数である。

5.2.3 軌跡に沿う吸収過程

図 5.3 は入射面に沿った球プラズマの断面図

を示す。 11 .ι.1 ，.1 2 はそれぞれ入射点A ，散

乱点B での強度及び折り返し点T で共鳴吸収を

受ける前後の光強度である。折り返し点での強

度L は光路C，(A -T) に沿う積分

j汗=-jcakds (5.8) 

により求めることができる。つまり

f= 叫 (5.9) 

ここでK は古典吸収係数で s は光路長である。

同様にして，光路C2(T-B) に沿って

図5.3 入射面に沿った球プラズマの断面と光線追跡

士=吋 (5.10) 

が得られる o ιとL の関係は

12 =/ ，一可叩I，p

=/， -'1 rp fll 

=ι 一可，1，.

(5.11) 

と書ける。ここで恥は光のρ偏光成分に対する

る共鳴吸収率，んはT てるのp 偏光成分の強度，

f は 11p とL との比，可r は全光強度に対する共

鳴吸収率である。 (5.9) -(5.11) 式より
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となり全吸収率は

η=1-(1 一叫)(1-ηc) ， (5.13) 

と求まる。ここで1J cは古典吸収率である。 (5.13)

から吸収率に関してはそれぞれ別個に計算すれ

ばよいと結論できる。

5.2.4 古典吸収

古典吸収によるエネルギー減衰の指数は

Ll s= 、1( ..1 r)2 +( rLl 8)2 の関係を用いて次式で

表わされる。

J: K む 21 吋r2 ( dOy = 2 L K J r2 ( :~ ) 川山 )

ここで n は折り返し点の半径である。古典吸収

係数K は次式で与えられる九

N 2 

K=Kn 一一一一一一一寸出v N c (1- N/Nc) I;" 
(5.15) 

ここで Ko =[ (4/3}(2/.π mer!-e'/c]Z(kBT e)ーを

lnA で e は電子密度 me は電子質量，T e 

は電子溢度，cは光速，Z はイオン電荷数， kB 

は Boltzmann 定数， lnA はクーロン対数であ

る刷。 (5.6) ，(5.7) 式を用いると (5.14 )式は
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jB[N2 K ds=2 I Ko .~， 1 ，. dr. 
A J '0 v N ，Jr2(I- N fN， )-c 2 

(5.16) 

と書き表わされる。

dr/d8=O を(5.6) 式に代入すると，光折り返

し点 T{ r= rtl でのプラズマ密度 N t は n の関

数として与えられる。そこでプラズマ密度形状

が与えられれば折り返し点は決まることになる。

5.2.5 共鳴吸収

共鳴吸収については V. L. Ginzburg 81 により

調べられている。彼は共鳴密度のところでの静

電場の共鳴励起を解いた。それには折り返し点

から共鳴点までのプラズマ中の振動波の伝搬が

扱われている。プラズマは 2次元で線形の密度

形状をもっている。吸収率 T] rp と折り返し点で

のプラズマ密度 Nt は次のように与えられる。

'1 'P=φ2(τ)/2 ， 

N ，= N ，cos 2 00， 

(5.17) 

(5.18) 

ここで，= {koL} 詰 in 80 ， ko ， 80 ， L は入射光の

波数，入射角，密度スケール長である。 φは共

鳴関数(図 2.2) である。 (5.18) 式より 80 は

cos-1 .j百 3万t と求まり L は次のように書け

る。

L=(r ，ーrJ 」 L .
N ，-'N ， (5.19) 

N t と Tt-Tc が与えられれば L は評価できるι

著者はこの形式を球状ターゲットに応用した。

つまり共鳴吸収は折り返し点のごく近傍で起こ

り，そこではプラズマ密度の部分形状は線形に

近似しでもよいからである。

図 5.4 プラズマと集光光線

5.2.6 入射エネルギーと吸収エネルギーの

関係

図5.4にプラズマと集光光線との関係を示す。

プラズマ表面と集光光の波面 S との交線上の点

M での光のパワー .1 W は

Ll W=/(x ，s) ・Ll S， (5.20) 

と表わされる。 ここで.1 S = 1 {α}sina' .1 β 

. 1 {α }.1 a で，I{a ，β)はM でのレーザー強度で

ある。 (5.13) 式より散乱光パワーは

Ll Ws= Ll W j(1 一肌)(1 ー恥)， (5.21) 

と書ける。ここで.1 W I は入射光パワーである。

球対称プラズマの場合布c = 恥 {a} となり，全散

乱光パワーは

民 = f: o f:" 山 d却p 川 l(rx)2 . sin加n

. [1- '1，(司， s)][I- '1 c(rx)].
(5.22) 

となる。 I{ α，β)は，波面 So (l= lo} でι{a ，β)

の値をもっとすればI{ α，β}，ι( a，β)の関係

は次のようになる。

I(x ， s) IO 
ん(x ，s) l(x)2' (5.23) 

これから全入射光パワーと全散乱光パワーは

Wi=j:j:dzdFW}lj si 

W s= I I dx'ds'/o(x ，sI ・IO . sin x 

Uー叫川

と求まる。全吸収率 ηは

W< 
η= ト zt

より得られる。

5.2.7 全吸収率の偏向効果

(5.25) 

p 偏向成分のみが共鳴吸収されるので s と

ρそれぞれ別々に吸収率を計算しなければなら
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ナ領域では径方向に一定と仮定した。これはレ

ーザー吸収領域で加速された電子はコロナ領域

の大きさよりも長い平均自由行程をもっている

ためである。またイオンの電荷数Z も一定とし

た。-

吸収率と集光条件の関係をいくつかの L. に

対して図 5.6 に示す。 吸収率は集光位置 p が

-0.5- ー1. 5のところで最大となっている。こ

れはこの集光住置では共鳴吸収が有効となるた

めである。吸収率が最大となるところでの共鳴

吸収率は L にあまり関係なくほぼ一定である点

に注意しなければならない。これは次のように

説明できる。 (5.17) ，(5.18) 式に示すように，

共鳴吸収率は r に依存し， ， -D l- s i n 80 - L -t 

p sin αとなる。最大吸収率を持つ各点では L. -t

p はほぼ一定となっている。最大吸収率を持

つ集光位置p はL. とともに増している。

図 5.7 に本計算結果と第 2章で述べた実験結

ない。図 5.1 より

f= EO …2 s =COS2 s =一一 一一一 =COS. /1 

"'0 

(5.26) 

となることが分る。そこで共鳴吸収率恥は次の

ように表わせる。

rr ，(x ， s)=COS 2 s' 可，p(x). (5.27) 

(5.24) と(5.27) 式より ι(α ，β)= 一定とすると

民=帆f: Of: π叫 川l土:szo)

日 印刷 ) ) 叶 -j::JK11)dsl
=Wardz 占吋 lーか叶

叫 [-j::K(Z)ds (5.2 め

Ll ljJ m] 

'/c "'" .， 
制

" 巴

C 
O 

H 

e- 40 
0 
の
』

4 

60 

となりレーザー強度が軸対称ならば

100 
(5.29) 払 川

80 

1.0 

全吸収率 q と古典吸収率1] c (%)の集光位置 p

依存性。 (λ= 1. 05μm)

50 

図5.6

5.3 吸収率に関する実験結果との対比

上に述べた方法により吸収レーザーエネルギ

ーのプラズマ密度スケール長と集光条件依存性

について，図 5.5 に示す条件下で計算を行った。

アプレートするプラズマの密度形状は光圧によ

る密度変調のために短，長密度スケール領域か

らなっている。共鳴密度近傍の密度スケール長

は低密度側に比べれば非常に短い.0-12) 。そこで

今の計算では 2つスケール長 L. ， L zで指数

的に減少すると仮定した。電子温度 Te はコロ-

と簡単な形に表わせる。
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吸収率の集光位置依存性の実験結果と計算結果
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図5.7
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果との対比を示す。 O 印は実験結果で，計算は

次の条件のもとで、行った。

T e =lkeV ，これは Ross フィルタ一法により

測定したBremsstrahlung- X 線スペクトルによ

り評価した値である。 Z=4 はBe 原子はコロナ

領域で完全電離していると考えられることによ

る。 L ，=l μm は参考文献。1)， (1 2) の実験結果よ

り評価した。 L z =12 μm は等温膨張を仮定し

て得られるスケール長 C s rL の値である。ここ

で Cs ，rL はそれぞれコロナプラズマ中での音

速とレーザーパルス幅である。 rc はR + cSrL/ 
2-81μm とした。 ここでR は初期ペレット半

径である。実験結果と計算結果は非常によく一

致している。中心 (ρ=0) でのずれは，計算光

線には集光点での収差が含まれていないためと

考えられる。しかし，実際の照射を考えた場合

ペレットの大きさは，集光可能径に比べ充分に

大きいうえに，一様照射を考慮すると，集光住

置はρ<ー1 となる。以上の理由から，コード

ABS 中で、の本モデルが短パルスの場合妥当で

あると結論できる。

5.4 ベレット表面での吸収エネルギー分布

のシミュレーション

先の基本式をもとに光線追跡を行い(図 5.8) ，

ベレット表面での吸収エネルギー空間分布を求

めた。図 5.9 にペレット表面での吸収エネルギ

一分布を示す。図 5.9(a) は分布と集光条件の関

係である。中心集光(p=o) では吸収は古典吸

収のみで，集光レンズコーン内は一様な分布と

なる。集光位置ρが小さくなれば吸収分布は拡

がってくるが，共鳴吸収が効果的になる限り，

非一様な分布である。同図(b)は分布と LI の関

係である。古典吸収エネルギーは L ，とともに

増加するが，全吸収はρ=-3.1 ではほぼ一定

である(図 5.6) 。空間分布の 2つのピーク問の

角度は L ，の増加とともに減少している。 しか

しながら空間分布は半径方向の密度形状には非

常に弱い依存性しかないことが明らかとなった。

図5.10 は吸収率一集光住置関係(a) と吸収分布

(b)のレーザー波長依存を示したものである，波

長 A が短くなればなるほど共鳴吸収は減り，集

P=o.o 

P= ・1.5

P=-3.1 

図5.8 集光光線の球状プラズマ中での追跡。

光コーン内の吸収分布はより一様となってくる。

そこで短波長レーザーであるほど一様な吸収エー

ネルギ一分布が集光コーン内に得られることが

分った。

5.5 アブレーション圧力分布の測定

5.5.1 圧縮ダイナミックスの測定

実際のペレット爆縮はアプレーティプ圧縮に

より実現される。これは最大圧縮時間と同程度

の時間レーザーを照射し，断熱的に圧縮するも

のである。本実験では短パルスレーザーによる

“擬似アプレーティプ爆縮"により行った。この
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p ・・3.1

図5.9(a) ペレット表面での吸収エネルギ一分布の集光

位置p 依存。 (L ，=2 μm，λ=1. 05μm)
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図5.9 (b) ペレット表面での吸収エネルギ一分布のスケ

ール長 L，依存。 (ρ= ...，. 3.1 ，λ=1. 05μm)
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図5.10(a) 各波長に対する吸収率の集位置依存性。

(L ，=2 μm，λ= 1. 05 ， 0.53 ， 0.35 ， 0.26μm) 
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一一ーーji = O. 
----/1=90 ・

図 5.10 (b)各波長に対する吸収エネルギ一分布。

(L.=2 μm， p=-3.1 ，λ= 1. 05 ， 0.53 ， 0.35 ， 0.26μm) 

この相でのレーリーテーラー不安定性は成長し

ないと考えられる。

圧縮の 2 次元像ダイナミックスの時間変化は

X 線影絵法により観測した。これは圧縮ペレッ

トの背後にパルス X 線源を配備し， X 線ピンホ

ールカメラにより，ペレットのフレーミング景3
絵を撮影するものである。現在のところ同期強

力パルス X 線源としては，レーザ一生成プラズ

マから発する X 線しかないのでこれを利用した。

様子を図5.11 に示す。エクスプローシプ(衝撃)

圧縮にならないように，ペレットの肉厚は充分

厚くし，アプレーションは一部の質量に対して

のみ起り，大部分の質量は，アプレーション圧

力により加速される。加速時聞は圧縮時間に比

べて十分短く，加速相では球殻は大きく動かな

い。圧縮速度の非一様性は，その後の慣性によ

る自由圧縮相においてペレット形状の非対称性

として現われる。この自由圧縮相でのベレット

形状を時間分解観測をすることにより圧縮速度

分布が求められる。また加速時聞が短いためjこ

Freely Converglng 

Phase 

Accelerallng 

Phase 

!l max I 
~ 

Laser Pulse ω
コ一
-
u
m
w
g

図5.12 レーザー照射及びX 線シャドウグラフ系の実験

配置。
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図5.12 に実験配置を示す。“激光町号"聞から

の 4 本の1. 05μm レーザーを F= 1. 5の集光レ

ンズでペレットに照射した。さらにこの主ビー

ムと同期のとれ，任意の遅延時間のとれるプロ

ープ用ピームを X 線発生用の Ge 平板ター呪ット

にF=8 のレンズにより集光照射した。プロー

プ用ビームは 80psec パルス幅でエネルギーは

10J である。レーザ一生成 "Ge プラズマから発

生するX 線のスベクトルと発光時聞は別の実験

で求められており， 1. 4keV を中心lこ半値幅約

0.25keV であり，発光時間はレーザー照射時間

と同程度である。影絵像の撮影はX 線ピンホー

ルカメラ(倍率 11.2 ，ピンホール径13μm) で

行った。フィルターは Be 25μmAl2μm を， X

線フィルムは Kodak XRP-5 を用いた。 l.4 keV

のプロープX 線は固体密度程度の球殻外側で，

透過率が急変するため，球殻の外側の形が観測

できる。この計測法の時間，空間分解能はそれ

ぞれ80psec ，14μm となる。

主ピーム及びベレット条件を表 5.1 に示す。

ペレットはアフ'レーターとして Be をコーティ

ングしたプラスティック (CH) 殻である。 アス

ペクト比 Cはベレット半径R と肉厚..1 R (B e 

質量換算したもの)の比である。集光条件は高

い一様性を得るためにρ=-2 .4とした 141 。 図

表5.1 ペレット爆縮一様性の実験条件

La ser 
Wavelength 

Beam Number 

Pulse Width 

Energy 

Intensity 

Irradiation 

1.05 ，um 

4 

80psec 

10J/beam 

8 XI0' ・W/cm'

Direction Tetrahedrally 

F-number of Focusing Lens 1. 5 

Focusing position p=-2.4 ι 

Target 

Be coated GMB 

GMB Diameter (μm) 140 土 2

Th ickness (μm) 5.2 土0.2 3.2 土0.2 2.2 土0.1

Be Coat Thickness 2 2 2 
(μm) 

Aspect Ratio 11 8 18 

5.13 に照射レーザー集光状態を示す。

図5.14 に得られた各アスペクト比に対する X

線影絵像を示す。図中の時間は主レーザーパル

スのピークからの遅延時間である。ベレットを

包み込むように 4 本のレーザーを照射したにも

かかわらず，ベレットは大きく変形しているこ

とが明らかとなった。この変形は時間と共に，

つまり爆縮の進行と共に成長している。またア

スペクト比の大きいものほどその変形もまた大

きくなっている。

これらのX 線影絵像より爆縮しているベレッ

トの平均半径頁と，半径の変形度 O" R の時間変

化を図 5.15 に示す。ここでR= (Rmax+Rmln )/2 ， 

O" R=(Rmax-Rm 畑 )/2 とする。ただし，

R max(R m1n )は最大(最小)半径を示す。半径

はX 線影絵における Opacity-1 の領域のもの

であり ，Rm 出 (Rmtn) はおよそ固体密度領域の表

面(アプレーション面)の半径である。図から

分るように圧縮はほぼ直線的に進み，球殻の変

形も直線的に成長している。

5.5.2 爆縮の一様性

前節で得られた結果をもとに，爆縮の一様性

について検討を行う。不均一な球殻の加速(O" g)

は球殻の変形をおこす。いま球殻の変形を Eと

すると~ (= R max- Rmtn) は次の方程式より求

められる。

ζ

一

>

g 
必
Uγ

'

n

u 

立
げ
れ
“
一
げ

(5.30a) 

(5.30b) 

Z/R= ー2 .4

図5.13 ペレットへのレーザー集光照射条件
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ここで γ= .j-g 玄五Y;::， g は加速度， λは不均

一性の波長で rは加速時間である。 (5.30a) の

解は

eJ g 
~1 =ヲ τ( ーl+cosh yt) (5.31) 

となるので t>r での変形量 Eは

今までの結果をもとにアプレーション圧力を

算出してみる。まず球殻表面でのアプレ一トす

る単位面積当りの質量.11 M をみつもる。西村ら6 1目5

により求められた質量アプレ一シヨン率のレ一

ザ一強度依存性から，本実験ではL1 M:::::3X lO- S

g/cm 2 となる。他に Grun ら1&)によるアプレー

ション深さの結果からは .11 M:::::2 X lO- 5 g/cm 2 

が得られる。これから .11 M は球殻の初期質量
lJ g 

~=ヲーsinhyr ・ (t- r) +~t (r) (5.32) M o=7.3X lO-
4
g/cm

2
に比し十分小さいもので

あるといえ，球殻は初期質量を保っていると考

えられる。次に球殻内面の前駆加熱温度は 1 次

元流体コード“HIMICO 川町を用いて調べたと
これから変形量の時間変化 lJ v は

lJ v = ~~ = lJ g v= よ.=!-=一一 sin h yr 
dt Y 

(5.33) ころ，レーザー照射時ピークで20e V になって

おり，このと倦の球殻内面が膨張することによ

一方，加速後の平均圧縮速度 5は，v=g τ で

与えられる。球殻の密度を ρ，半径を Ro ，肉厚

をL¥ R とすると

4πR~ • L¥ R ・ρg=P ・4π R: (5.34) 

から g はアプレーション圧力 P より

g--JL-PC 
一一

ρ. L¥ R pRo 
(5.35) 

と求まる。ここで Cはアスペクト比である。こ

れから g ∞" lJ g∞Cであることが分る。 (5.33)

式において A が大きいか，加速時間 r が小さい

場合には (5.33) 式は

lJ v= lJ g ・r (5.36) 

となるのでlJ vもまたそれに比例する。図 5.16

にアスペクト比と v，lJ v の関係を示す。その線

形性から，は Uめに意図したとおり，実験は擬

似アプレーテイプになっている。つまりレーリ

ーテーラーのような不安定性は短い加速時間の

聞には起っていないことになる。この結果から

殻の変形 gは加速時間内の lJ g つまり lJ P に起

因することになる。

5.6 吸収レーザー強度分布とアブレーショ

ン圧力分布

5.6.1 分布の対比

る減速圧力は 3 Mb ar となる。 これは表面での

アプレーション圧力よりも十分小さく，前駆加

熱がターゲット加速に及ぼす影響は無視できる。

以上の考察をふまえてアプレーション圧力では

Pa=Mog=Mov/ おより算出できることになる。

ここでらは加速時間で，本実験では， ra=0.2 

nsec と仮定した。図5.17 に図5.13 のA， D ピーぷ

のベレット表面上での中心を結ぶ孤上のアプレ

ーション圧力分布を示す。明らかにピームに対応

する部分でアプレーション圧力が大きくなって

いることが分る。この場合の非一様性 L¥ P/P
(L¥ P=(Pm 昭一 Pmtn)/2 ，P=(Pmax+ Pm ¥n)/ 2) 

は16% になった。

照射レーザー強度分布は光線追跡吸収コード

“ABS" により求めたものである。この際用い

たパラメーターのペレシト半径は初期半径72μm

に，可視光プロープによる膨張速度測定から求

めた膨張距離 10μm を加えたものとした。電子

温度はX 線計測より求め 1 keV ，プラズマZ 値

はBe が完全電離しているとし 4 とした。プラ

ズマスケール長は他実験の報告値を用いた問。

レーザー照射時間はプラズマ膨張時間に比べ充

分に短いので，定常的な解析で充分に近似でき

る。本コード計算により求めたレーザー吸収強

度分布を同図に示す。レーザー光の偏光方向は

図に示すように A ，D ピームに対して異なる。

図中の分布は θと紙面に垂直な方向に積分した

ものである。吸収分布のピークは共鳴吸収によ
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図5.17 アプレーション圧力分布と吸収レーザー強度分布

るもので， A ， D は偏向方向が異るのでピーク

のひらきに差がある。アプレーション圧力を算

出するのに用いた実験結果のX 線影絵像は 8 と

紙面に垂直の方向に積分した像であるので共鳴

吸収ピークに対応するアプレーション駆動の変

形は観測されていない。

5.6.2 一様化係数

前の結果をもとに一様化について検討する。

今，吸収レーザー強度の非一様性とアプレーシ

ヨン圧力分布の非一様性を

ilP ~ilI 
-F=f7 一，1= .h η (5.37) 

と関係づけ， 1 を一様化係数と定義する。ここ

でηはアプレーション圧力P と吸収レーザー強

度 I をP ∞I n と関係づけるものである。実験，

理論から n:::::0.67 と求められている。 図 5.17

より il 1 /I= 0.52 が得られたので1= 0.31 ， 

11 =0 .4 7 となる。

一様化は横方向の熱伝導の他に幾何学的効果

によるものもある。エネ Jレギー吸収領域での吸

収エネルギ一分布が非一様でもエネルギーがア

プレーション面まで輸送される間に拡散により

エネルギ一分布が一様となるものである。これ

は輸送距離D が非一様の波長んに比べて大き

い場合に有効で， S. Bodner 聞によれば一様化

係数んは近似的 1c::::: ex p (ー 2rcD/ λa) とされ

ている。本実験では D=10 μm， λa =150μm 

であるので1c=0.66 となる。 よって幾何学的

効果以外による一様化係数10 は0.7 となる010
は横方向熱伝導あるいは轄射によるものと考え

られるが，上の結果からこの効果は大変少ない

ことが結論される。
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図5.18 吸収エネルギ一分布の非一線性と吸収率の集光位置 p，ビーム数 (4 ，6，8，12 ，
20) ，レーザ一波長 λ依存性。

(ピームFfI直 ，F=3.0 ， L t= 2μm) 

5.7 多ビーム照射時の吸収エネルギー分布

の一様性

今までの議論は，単一ビーム照射のもとでの

計算であった。実際のレーザー核融合では多ピ

ームがペレットに照射される。対称照射は非対

称照射よりも高い一様性を与えるので，本計算

ではピーム数は 4，6，12 ， 20 とした。図 5.18 に

F =3 ， A= 0.53 ， 0.35μm の場合の非一様性

の集光位置依存を示す。入射レーザーは円偏光

とした。ここで非一様性を 111/1 と定義した。

11 1= (I max- 1田川/2 ，1= (I max + Im1n }/2 で

I四回( min) は最大(最小)吸収強度である。 6，8，

12 ，20 ピームの場合 p = ー4- ー6 で 0.35μm

に対しては 8 -21% ， 0.53μm に対しては15-

30% の非一様性を示している。この非一様は第i

に共鳴吸収，第 2 にベレット全面に照射した場

合のとなりあうビームの重なりに起因している。

眠収レーザー強度の一様性を得るためにはこの

2 点を改良しなければならない。図5.19 は12 ピ

ーム， 0.35μm 照射時の各集光位置での吸収エ

ネルギ一分布を示す。たとえレーザーの波長を

短く，あるいはビーム数を婚やしても非一様性

は大きくは改良されない。

アプレーション圧力の対称性は数%以下でな

ければならないとされている。つまり Il P/P 孟

(1 -3)% 却}。ペレットへの‘レーザー照射の一様

性がこの値に達しない限り非対称を緩和する効

果が要求される。この一様化は横方向エネルギ

ー伝導や，共鳴領域で目庇収されたエネルギーが

熱伝導ゃあるいは輯射により，アプレーション

面まで達する聞の幾何学的効果によりなされる。

版収傾域とアプレーション面との距離D が吸収

エネルギ一分布の非一様スケール長んよりも大

きい場合(D>ん)に幾何学的効果による一様化

は期待できる。

長スケールんはピーム数により決まる。 12 ，

20 ビームの場合ん-0 .4 6R 。で， 6，8 ビームの場

合はん -0.96 .R oとなる。ここでんはぺレット半

径である。長スケールんはビームの重なりに

起因している。短スケール非一様性は服収領域

とアプレーション面の聞の輸送領域の熱伝導や

幾何学的効果により緩和される。しかしながら

長スケール非一様はこのような効果では充分に

緩和されないので，初期の吸収強度分布を一様

にしなければならない。横方向の一様化係数f
の実験値は 4 ビーム照射で 7 X lQ 14 W /cm% 以下

口

6
巳
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図5.19 12 ピーム照射時の吸収エネルギーの空間分布
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図5.20 五角形ピームの照射概念図。

の強度で約 0.3 である。ここでf はアプレーシ

ョン圧力 P とtJ. P/P=j f1I!l< の関係にある U) 。

ビーム数をさらに治せば.非一様のスケール長

は短かくなるので，よりよい一様性は期待でき

る。 j=0.2 のとき，アプレーション圧力の対称

性を 1-3% とするためには版収エネルギーの

非一様性は 5 -15% でなければならない。この

値の吸収エネルギー非一様性を得るのは困難で

あることは図 5.18 をみれば分る。 ビームの重

なりのない場合の非一様性は 5.4 節で議論した

集光コーン内の吸収エネルギ一分布より求めら

れる。この場合非一様性は主に共鳴吸収に起因

する。ここで著者は新しい照射概念を提案した。

ペレット表面でのビームの重なり領域を減じる

ためには，図 5.201 こ示すように12 ビーム照射の

場合ビームの形を 5 角形にすればよい。 0.35μm

レーザーをこの 5 角形ビームで照射すれば吸収

エネルギーの非一様性は約 5% になることが計

算でき，一様圧縮条件を満足できるようになる。

5.8 頓収エネルギー分布の横方向一様化

5.6 節での実験結果から， 横方向熱輸送は充

分でなく，一様化の効果はあまり期待できない

ことが分った。本節では，こうした横方向熱伝

導を抑制する要因と，一様化係数について検討

してみる。

古典的熱伝導理論における熱伝導率はSpitzer

によるとれ

(2 ゾ (kB Te)s/z k 
k= ε ・ 20(~r ~ ~ (5.38) 

¥π/ m l/
z e' Zln A 

と与えられる。ここで， kB はボルツマン定数，

E は電子温度，m は屯子質量 eは屯子電荷主I，
Z はイオン電荷数， InA はクーロン対数である。

また， εはプラズマに対する補正係数で，

ε=0.371 Z / (2.93+Z) と近似する。時間 tの

聞に捕方向に温度が均一化される距離んは熱伝

導方程式より

lr(dz)t (5.39) 

となる。ここで ne は電子密度である。今，単位

時間あたりのエネルギー吸収誌をゆとすると，

エネルギ一保存則より，

。t=2m(Z+1)kB 九dl; (5 .4 0) 

となる。ここで， d はプラズマの厚さ nl はイ

オン省度である。これらの関係を用いて， 5.6 

節の実験での条件，Z-4 ， ne-10 21 /cm ぺd-

2μm ， InA=7.2(T e= 1 keV ， ne=1021/cm 3
)， 

O=0.15X10XI0 1 /80X lO- 12 erg/sec ， t=40 

psec より lh を評価すると lh-390 μm となる。

これは吸収エネルギー不均一波長ん -150μm

よりも充分に大きい。しかし，アプレーション

面近傍におけるんは出度が団体密度程度，温度

が 100-200eV 程度となるため， lh- 数10μm

にしかならず，この領域での熱伝導一様化は期

待できない。したがって，充分に加熱された版

収領域における高い様方向熱伝導により，均ー

なアプレーション圧力を駆動できると考えられ

る。しかしながら， 5.6 節までの実験結果から

は，この効果は小さく，横方向熱伝導が抑制さ

れている。この原因のーっとしては磁場の発生

が考えられている問。局所的なレーザー照射ス

ポット内での高速電子流のふきだしによりスポ

ット周辺で磁場が発生すると考えられる。この

磁場はスポットの周辺外部にトロイダルに発生

し，その方向lまスポットに向い右廻りである。

この他に VnX VT 磁場も発生する。実験的に

は-MGauss の磁場が観測されている 23) 。この

様な磁場が照射スポット外周に存在している場

合，そこで，熱伝導が低下するために，スポッ
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ことができず，スポットの内部と外部とは熱的

に遮断された状態となる。 Braginskii Z4J によれ
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図5.21 アプレーション圧力分布と吸収レーザー強度の

非一様性，一様化係数の関係

・は 4 ピーム照射実験結果，

O は5.7 節より求めた12 ピーム照射時の吸収エ

ネルギ一分布より評価した。

×は第 6 章のX 線による間接型照射の場合

と定義する。図 5.21 にI1 P/P ，111 /I， j の関係

を示す。図中の・は前に求めた実験値である。

4 ピーム， 12 ピームの場合のんはそれぞれ

Aa4 -1. 91 Ro ， Aau -0 .4 6 Ro (Ro はペレット半

径)となるので， ω(1. 05μm) 光12 ビーム照射

時の場合のんはjo: u6J =(jo: パλu/).. “= 0.44 とな

る。この場合の値を同図の 0 で示す。 111/1 は，

5.7 節の計算結果による。熱伝導距離 lh はn.，-+

に比例することから，近似的に D ∞ lh -1 となる。

ω時の Dω に対して， 2ω ， 3ω の場合はそれぞれ

D2ω '-D ω/2 ， D 3w-D ω'/3 となる。実際は吸収領

域が高密度側になるので，さらにD は短くなる。

図5.21 より 3 % のI1 P/P が要求されれば， ωで

15% ， 2ω で10% ，3ω で 8.5% の.tlI/ 1が必

要となる。(図中の×印は，次章で述べる X 線に

よる間接型爆縮の場合である。)

以上の議論は短時間照射の場合である。実際

のアプレーティプ圧縮では，圧縮時間と同程度

の問レーザーが照射される。この間に圧縮がす

すむことにより D は大きくなり幾何学的一様化

の効果が期待される。たとえばD -30μm にな

の比だけ小さくなる。ここで， ωe は電子ラーマ

ー振動周波数 t' e は電子衝突時間で，今， Be 

プラズマ (Z=4) 中の遮断密度 (ηe = lO z1 cm -3 ) 

に5 X10 ・Gauss の磁場が発生したとするとお

-3 .4 X10- u sec ，ωe -8.8X lQt3 sec- 1 となる。

また，熱伝導距離はlh ∞.fFとなるので，前述の

磁場のない場合の熱伝導距離 lho -390 μm に対

して，磁場が存在すると lhB -13 μm となり，

ースポット外部へ向う横方向熱伝導は大きく抑制

されることが分る。一方，となり合うレーザー

ピームを重ねあわせるとレーザー照射スポット

周辺の磁場は，重なり合った領域において，他

方のスポット周辺磁場を打ち消しあうと考えら

れる。 O. Willi ら聞は磁場計測を行うことによ

り，独立スポットでは数 MGauss の磁場が発生

するが，ピームを重ねると 100KGauss 以下に

なることを観測している。しかしながら， 5.6 

節までの実験ではビームを重ねあわせているに

もかかわらず，一様化の効果は充分でなく，ま

だ何らかの原因により熱伝導が抑制されている

が，詳細は未だ明らかになっていない。

短波長レーザーを用いた場合のアプレーショ

ン圧力の一様性について評価を行う。長波長レ

ーザーでは共鳴吸収による非一様吸収や，高速

電子流による磁場の発生などが，一様性低減の

原因になる。一方，短波長レーザーでは，高密

度領域でエネルギー吸収されるために，熱伝導

率が低下する他，吸収領域とアプレーション面

の接近 (D が小さくなる)により，幾伺学的一

様化効果が期待できなくなる。一様化係数(5.37)

式と同様に

(5.41) 

j= 叫んん=叫-子)
(5 .4 2) 

噌

i
に
U

I1 P .111 
- 一一P J l' 



るとん -0.28 ，D-50 μ m でん -0.12 となる。

しかしながら，加速時聞が長くなると， レーリ

ーテーラー不安定が発生する可能性がある。ベ

レット殻の変形は， (5.31) 式を用いると

og I ，. _ _ _ L ~.. ¥ 
fーヲj-(ー 1+cosh rt) 

R 1 τgt 2 

一主ι 2 ( ー 1 +cos h rt) 
g (r t) z 

(5 .4 3) 

で表わされる。いま， g-10 15 cm/sec
2，λ-150 

μ m ， t - 5 X 10- 9 sec の 場 合 ， 6.5X10
8
，rt 

-3.2 となり u 頁-2.24 og/g となる。長パル

ス照射時のD の時間変化の詳細については未だ

明らかになっていないが， レーリーテーラ一等

の不安定性を考えると短パルス照射で先の一様'

性を満たすことが最低必要な条件と考えられる。

5.9 まとめ

爆縮の一様性を評価するために服収率と吸収

エネルギ一分布の集光位置依存を計算できる計

算機コード“ABS" を開発した。 その結果吸

収率は集光位置p がー 1.0- ー1. 5(F= 1. 5) の

ところで最大となり，最大吸収率の集光位置ρ

はL 1 t曽加とともにプラス側ヘシフトすること

が分った。吸収率の集光位置依存については計

算結果は実験結果とよく一致した。吸収エネル

ギ一分布の非一様性は共鳴吸収が効果的である

限り減じない。短波長レーザーでは吸収率の

t曽加とともにこの非一様性は集光コーン内で

は緩和される。レーザーをベレットに直接照

射する直接照射型爆縮の一様性に関する実験

を行った。圧縮ペレットの 2 次元像を X 線パ

ックライテイング法により影影し，圧縮のダイ

ナミックスを求めた。その結果，圧縮速度，ペ

レット変形速度とともにアスペクト比に比例し

た。これより短パルス照射による脱出アプレー

テイプ圧縮では，ペレット変形は加速時間内の

加速(アプレーション圧力)の非一様性にのみ

起因することが明らかとなっ.た。圧縮速度より

アプレーション圧力のペレット表面での分布を

求めた。その結果，その分布はレーザー照射に

よる吸収エネルギーの分布と対応しており，一

様化の効果は 11=0 .4 7 と大変小さし幾何学

的効果を除くと 10 =0.7 にしかならず，直接照

射爆結では，照射の非一様性が圧縮に大きく影

響することが明らかとなった。多ビーム照射の

場合 (8 -12 ビーム)服収エネルギーの非一様

性は 8 -12% (λ=0.35μm) ， 15-20% (λ= 

0.53μm) あった。この非一様性はぺレット全

面に照射した場合のビームの重なりに起因して

いる。これを改良するために 12 ビームの五角形

パターン照射を提案した。この場合ビームの重

なりはなくなり， 0.35μm では 5 % 以下の非一

政性におさえることができる。
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第 6 章 間接照射型爆縮における X 線駆動

アプレーション圧力

6.1 序論

レーザー核融合ターゲット中におけるアプレ

ーション加速過程に関する最近の理論山及び実

験研究ト1)によると， 短波長レーザーを用いれ

ば，高い流体力学的効率が得られ，高いレーザ

ー吸収率の結果，反射光によるプラズマ不安定

の発生も減じられることが示されている。これ

らの結果は，軟X 線の波長領域電磁波を照射す

れば，一層高い効率でアプレーションを駆動で

きることを示唆している。さらに， x線源とア

プレーターとの距離をとり，減衰することなく

真空中を伝搬していった X 線を照射すると，圧

縮の一様性や対称的配置を考慮する必要がなく

なると期待される。現在アプレーション駆動の

できる高強度X 線として考えられるものは，レ

ーザ一生成プラズマより発生する X 線である。

こうした背景から X 線照射時のアプレーション

圧力の発生や，他の特性の定量的な研究が重要

となってくる。一枝圧縮は，高効率爆縮を実現

するに際しては，高い流体力学的効率とともに

重要な要因となる。 X 線による間接照射型爆縮

は，総合的な効率を考えた場合でも，この一様

圧縮と高流体力学的効率が，レーザーあるいは

粒子ピームの X 線への変換損失を充分補足する

であろうと考えられる。

このような X 線駆動圧縮の概念は以前から報

告されている 1.llO Colombant ら刊}はアプレーシ

ョン構造の詳細を研究し，イオン化モデルによ

るシミュレーションにより，アプレーター中で

の， X線エネルギー輸送機構を考慮すると，電

子エネルギー輸送の場合のアプレーションとそ

の構造が異なる事を示している。同じような考

えにもとずいて，黒体輯射下でのアプレーショ

ン圧力の比例則についても解析的に研究されて

いる 11. Ul 。

著者は，ペレットとレーザ一生成外部X 線源

を巧みに組み合せた構造により，軟X 線により

ベレットが駆動されることを実験的に初めて観

測した。本阜では，軟X 線駆動アプレーション

圧力のX 線強度比例則に関する実験研究につい

て述べる。さらに後半では実験により得られた

ペレット圧縮像からアプレーション圧力分布を

求め，幾何学的一線化の効果的なことを実証す

る。次に，このような駆動爆縮におけるべレッ

ト表面上での X 線照射の一様性と X 線樹立(ア

プレーション圧力)の関係を明らかにする。

6.2 軟X線によるベレット圧縮の実験的検証

6.2.1 ターゲット構造と実験配置

l'I~I< 
図6.1 軟 X 線駆動アプレーションの実験配抗
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より求められる。ここで Mo li ，'初期殻の質量，

U は加速時間 r 後の爆縮速度，f=in r/ M o， m 
は質量アプレーション率である。 mr について

はM 。の数十%以下とした。このアプレーショ

ン質量に関する仮定は，ベレットの X 線影像

の大きさと， opacity (l Oe V の殻温度とし)か

ら評価できる残りの質量と対応づけられる。図

6.3 アブレーション圧力のX 線強度比例則

図 6.1 に示す配置におけるべレット表面での

入射X 線の強度の Au エミッターからのX 線強

度に対する比は，エミッター上での表面轄射と

轄射の cos 則分布，表面垂線に対して軸対称分

布を仮定すれば計算できる(詳細は次節参照)。

その結果，ベレット中心を通る水平軸上で約

0.5 になる。表面轄射と cos 則の仮定はこれら

のレーザー強度目}と短パルス照射で、は，プラズ

マ膨張量は少ないことから考えられる。

X 線発光時間は，レーザー照射前のベレット

半径と， No.2 のピンホールカメラでとらえたそ

の像とを比較して，レーザーのパルス幅と同程

度と評価した。つまり，もし発光の方が長けれ

ば， Au エミッターからの X 線によるベレット

の影像は発光時間のうちにベレット半径が減じ

るからである。

0.53μm レーザーにおけるいまの強度での照

射レーザー強度に対する X 線への変換交率はX

線ダイオードを用いて同ビエミッター配置で測

定を行った。その結果 0.17- 1. 6ke V のX 線へ

の変換効率は約20% で，レーザ一光強度依存は

弱い。この変換効率及び，上で求めた幾何学的

輸送係数の計算値を用いることによりベレット

表面でのX 線強度は求められる o

アプレーション圧力 Pa は，ベレット殻加速

にロケットモデルを適用すれば，

これらの結果からベレットは Au エミッター

の場合は， x線輯射により， CH エミッターの

場合は，プラズマ粒子により，駆動圧縮されて

いると結論できる。

(6.1) 
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したエミッターを用いた。その結果は図に示す

とおり最大レーザーエネルギーを照射したにも

かかわらず，ベレットシェルはレーザーピーク

から 700psec 以上経過しないと，圧縮が開始

されていない。一方， Au エミッターの場合は

500psec で，すでにベレット圧縮がすすんでい

る。 CH ，エミッターの場合のプラズマ膨張速

度は charge collector によって計測すると，

6.7X10 7 cm/sec と得られて， これより，プラ

ズマのベレットへの致達時聞は 770psec と評価

されるが，これは上の実験結果とよく一致する。

またNo.2 のピンホールカメラにより，エミッタ

ーターゲット垂直方向で 10μm のAu からの X

線発光像が観測されており，これからもプラズ

マの膨張速度が約 10 7 cm/sec であることか耀め

られる。

50 

RacOus (pm) 

X 線駆動 Glass MB (ed 口。)， Plastic MB 

(0) の半径の時間軌跡(直径 150μm)
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肉厚 :40 40 27 11 40J 
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軟X 線駆動アプレーション圧力のX 線強度依存

位。

GMB ， CH ターゲγ トは Mo-X 線， Ge-X 
線による影絵より求めた。

6 .4に，上記解析によって得られた軟 X 線駆動

アプレーション圧力の X線強度依存を示す。

図 6 .4より SiO z の場合のアプレーション圧

力は X 線強度ιに対し Ixo.a の比例則に一致し，

ターゲットの厚さとともに増すことが分る。比

例則については， LTE 平均イオンモデルと多

群轄射輸送を組み込んだ lD-HIMICO によるシ

ミュレーション叩あるいは解析解1Z)とよく一致

する。

ターゲット厚の増加に伴う圧力の増加は，照

射X 線スペクトルの高エネルギ一成分が， ター

ゲット殻をぬけていることを示唆している。 CH

ターゲットを用いると，ガラスターゲットの場

合と比べて同程度かそれ以上のアプレーション

圧力を示している。図 6.5 にAu プラズマから

発生する軟X線のスベクトル聞と Si ，0， C 原

子に対する X 線の吸収断面積を示す問。 Si 原子

の場合， 500eV 以上の X 線に対してはガラス殻

の肉厚が大きいほど効果的に吸収されることが

分る。 O 原子に対しては， K-edge が 532eV で

あるため， 0.9μm 厚では 250-500eV の X 線

が透過してしまう。 C 原子は 283eV にK-edge

があるが 4μm 厚にすると効果的に吸収され

る。以上の考察から， SiO zの場合，ターゲッ

ト厚の培加に伴ないアプレーション圧力が増加

し 4μm t のCH ターゲットを用いると 2.7μm t

SiO zと同程度のアプレーション圧力が得られ

ると考えられる。

6.4 照射レーザー強度分布とアブレーショ

ン圧力分布の関係

6.2 節で行った実験でのベレットとエミッター

の配置を図 6.6 に示す。また，図 6.2 に示した

2つのペレット像より得られる p方向のアプレ

ーション圧力の分布を図 6.7 に示す。図より明

らかなように非常になめらかな分布が得られて

いる。この分布と照射されたX 線強度の分布と

の関係を検討してみる。図6.7(a) は2 ピーム対で

4 ピーム照射の場合で(b)は 1 ピームづっ 2 ピー

ム照射した場合である。図 6.6 の左側のエミッ

ター上での照射レーザー強度分布を(a) ，(b)の場

合に対してそれぞれ図 6.8(a) ， (b)に示す。 (8 ，z)

方向は図 6.6 に示す。

X 線への変換効率については入射レーザー強

度にあまり依存しないことが調べられており，

η-20% が得られている問。これから，エミッタ

ーから発生するX 線の強度分布は，照射レーザ

ー強度分布(図 6.8) の0.2 倍と考えられる。前

章でも述べたようにエミッターから発生する X

線の角度分布は cos 則に従うと仮定すると，図

6.6 に示すような座標系では，ペレット上の点

P( 9')での X 線強度 Ip( 9')は，次式のように表

される。

制=~JJん( 8，計 C吋

…持Re d仙 (6.2) 

ここでι(8 ，z) は，エミッター表面の Q (8 ， z) 

より発生する全轄射強度である。 α(8 ，z，ヂ')，

β(8 ， z， 9')は PQ がそれぞれ百Q，否予となす角度

である。図 6.9 にペレット表面での照射X 線強

度分布(実線)を示す。また同時に図 6.7 で示

したアプレーション圧力分布をも示す。 (a) の不

一致は前に述べたようにX 線の一部がペレット

を透過したことによる。またタ~士 90 ・付近で
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図6.6 ペレットとエミッターの配置
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図6.7 アプレーション圧力の空間分布

のずれは，他方(対向)のエミッターからの寄

与であると考えられる。 (b) は1 ピームずつ照射

したのでヂ --90 ・の方の対向エミッターがな

くここでは大変よく一致している。この結果か

ら(6.2) 式より求めた吸収X 線強度分布とアプ

レーション圧力分布は非常によく一致すること

が分った。

6.5 照射X線の幾何学的一様化効果の評価

6.5.1 ターゲット構造と解析モデル

前節での議論からエミッターからの轄射X 線

強度分布と，ベレット上での照射X 線強度分布

は (6.2) 式のような簡単な幾何光学式で表せる。

さらに，レーザーのX 線への変換効率がレーザ

ー強度に対し弱い依存性しかないことから，エ

ミッターでの輯射X 線強度分布が決まれば，レ

ーザーの照射領域も決められる。本節ではモデ

ルターゲットを仮定して，ペレット上でのX 線

強度とその分布について計算する。

ターゲット構造を図6.10 に示す。半径九の

ペレットの外側に，半径 Re の球殻を設ける。

X 線はこの外球の内壁から轄射される。 X 線は

レーザーあるいは粒子ピームを照射することに

より生成したプラズマから発生することになる

と考えられる。 X 線はペレットや外部エミッタ

ーに照射されでも再轄射しないで，表面からの

輯射角度分布は cos 則に従う，つまり，体積発

光でないと仮定する。計算と結果表示の簡単の

ため，軸対称の場合の計算を行う。これは 2

方向照射に対応する。

ペレット表面の p (~， 1/)での X 線強度Ipは，

(6.2) 式と同様に次式で表される。

Ip=士11 山タ ) cosβcos a毒
. sin 8 d8d 9' (6.3) 

90 

ここでι(8 ，9')はエミッター表面の Q (8 ， 9')か

ら発する全X線強度で， α(~，可; 8， 9')， β(~， 1/; 

n『
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8，タ)はそれぞれ F奇のδ奇，万F とのなす角で

ある。積分は 0<β<π/2 内で行った。

6.5.2 解析結果と検討

図 9.6 に本計算で仮定した外部エミッターか

M 白島=8M 民担= 4

外球から轄射されるX 線(I.) とペレットへの照

射X 線強度分布(J p) 。

図6.11軟X 線駆動用モデルターゲット。

R p : ペレット半径， R.: 外球エミッタ一半径

図6.10
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らの轄射X 線の非一様強度分布を示す，径方向

長ιとIpはそれぞれエミッターとベレット上で

の強度に対応している。内部ペレット上での照

射X 線強度のRe/Rp 依存の計算結果を図6.12 に

示す。(a).(b) は図6.11 に示す2つの分布に対応す

るとともに .1 Ie/le.max= 1. 0と0.5 の場合の結果

をに示す。ここで Ip.max.ι ，min とIe. max. Lι皿 ln

は，それぞれペレット上での最大強度，最小強

度及び，エミッター上での最大強度，最小強度

である。また Aι= Ip.max 一Ip.m1n. '.1Ie = Ie.max 

-L ιmln である。

図6.12 の結果から次のような点が明らかとな

た。 X 線輸送係数ι/L ιmax はRe/Rp=2.5 までは

急激に減 U るが. Re/R p=2.5 を越えるとほとん

んど一定の値となる。また非一様性 Aι/Ip ，max

はづ、さくなり， Mode 8 に対・しては.1 Ie /Ie. max 

=0.5 の場合 Aι/I p， max=0.02 以下にも減U る。

この幾何学的一様化の効果は，大きいモード数

に対してより有効である。

6.5.3 アプレーション圧力の一様性とレー

ザー強度依存

以上の議論及び 6.3 節での結果をもとにアプ

レーション圧力，アプレーション圧力非一様性，

入射レーザーパワーの関係を求める。今， X 線

の轄射パワー 4π Re 2Ie に対して

4π R :I e = P L 7J .bηx (6 .4) 

とする。ここで PL • 7J ab. 7J x はそれぞれエミッタ

ーへの照射全レーザーパワー，レーザーの吸収

率，吸収エネルギーに対するX 線への変換効率

である。これより

L
-

ザ
山
，

-
2
e

凶一

nm

R
一4

一一L (6.5) 

が得られる。

6.3 節の結果からアプレーション圧力のX 線強

度依存は Si0 2 ターゲットの場合

Pa=K(Ip/ lO 吋M (6.6) 

となる。ここで K= lO Mbar ，ιは W/cm 2 で示

す。これから

A 九 M
一言一 =0.8 ー 士L

~ a lp 
(6.7) 

となる。これらの関係式を図6.12 の結果に代入

することにより. x線駆動アプレーション圧力

Pa をアスペクト比 Re/Rp. 全レーザーパワー

とレーザーパワーの一様性の関数として表すこ

とができる。また，圧力の一様性についてもア

スペクト比とレーザーパワーの一様性に対する

依存性を求めることができる。図6.13 は，

Re/R p=3 ， .1 Ie /le.max = 1. 0， 0.5 の場合の九，

.1 Pa! Pa の結合図である。ここで可ab 恥ー 0.3 と

した。ただしレーザーの波長は 0.53μm である。

これは別の実験結果より求められたもので，

0.53μm 波長で 1013-10 15 W/cm 2 ではレーザー

強度依存性は大変小さい。

この線図から例えば R p=150 μmのベレットを

用いて 100 Mb ar のアプレーション圧力と 1 %

のアプレーション圧力非一様性が要求されたな

らば，レーザー照射モードが8 の場合，入射レ

ーザーパワーは Rp/R p =3 (Re=450 μm) で，

1. 05 X 10 13 W が必要となる。このパワーではエ

ミッター上でのレーザー強度は. 5.5X10 H W / 

cm 2 となる。実際にはいくつかの点を考慮しな

ければならない。 X 線再輯射は考慮されていな

い。もし，ベv ットからのこのような再輯射が

あれば，外部エミッターがそれにより加熱され

る。そこからの輯射が再びペレットへ向けられ

る。
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このように幾何学的一様の付加効果により今

までの議論から考えられるよりも高い一様性が

期待される。一方，ベレットからの再轄射はX

線駆動圧縮の流体力学的効率の低下の要因とな

る。なぜならば，照射X 線のエネルギーが，プ

ラズマアプレーションエネルギーとならず再轄

射により損失するからである。そこでベレット

は照射X 線に対して吸収率のよいものを選んだ

方がよい。しかしながら次のような点が期待で

きる。①X 線轄射の聞のエミッター上の異なる

点聞の輯射エネルギー輸送により，エミッター

上での非一様性 tHe!1 ムm闘が図6.12 の値より小

さくなりうる。②ペレット爆縮の間 Re! んは

増加し，その結果，一様性が向上する。③ドラ

イパーエネルギー(特にレーザーの場合)が例

えば穴を通し直接空洞内に導かれたならば，多

重反射により，吸収エネルギ一分布の一様性が

大きく向上される。(ただし有効エネルギーは穴

の閉じる時間によって制限される。)

6.6 まとめ

Au プラズマから発生手る X 線によりペレッ

ト (GMB ，ポリエチレンシェル)が圧縮され

ることをは U めて実験的に検証した。その結果

として1O¥3 W/cm 2 の照射X 線に対し 10Mbar の

アプレーション圧力が得られた。またアプレー

ション圧力は，入射X 線強度 L に対し 1:. 3 に比

例することが明らかとなった。得られたアプレ

ーション圧力は同U 吸収レーザー強度の短波長

レーザーにより得られるものより大きいもので

ある。

.X 線間接駆動爆縮におけるアプレーション圧

力の分布はエミッター上でのX 線強度分布が与

えられれば，簡単な幾何光学的光線 (X 線)追

跡により求められることが明らかとなった。こ

の結果をもとにモデルターゲットを設定し， X 線

輸送係数 (1 p!1e.max) ， ベレット上でのX 線強度

非一様性(.1ι!Ip • m日)の Re!R p 及び，エミッタ

ーでの強度非一様性 (.1 ι/ι.maxH コ付る依存性

について計算を行った。その結果エミッターの

径をベレット径の 3倍にすれば，エミッターで

の非一様性が 50-100 %でもベレット表面での

X 線強度の非一様性が2% 以下にも減U ること

が明らかとなった。またこれらの結果をもとに，

アプレーション圧力と，その一様性のレーザー

強度及びエミッターの大きさとの関係を示す線・

図を得た。
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第 7章 結

レーザー核融合達成の重要な要因となる爆縮

効率と爆縮の一様性に関して，著者はエネルギ

-Q 吸収効率，吸収エネルギ一分布の一様性につ

いて研究を行った。とくに，吸収エネルギー損

失の重要な原因となる高速イオンについては，

その加速機構を解明し，レーザ一生成プラズマ

イオン速度分布のもつ物理的意味と，そこに含

まれる情報を明らかにした。

爆縮の一様性については照射の一様性が大き

く影響することを実験的に示し，吸収率，吸収

エネルギ一分布のレーザー集光照射条件との関

係を調らべるとともに，最適照射条件を提供し

た。さらに高い一様性を得る方法として， レー

ザ一生成プラズマより発生する X 線による間接

照射型爆縮を提案し，アプレーション圧力比例

則を求めるとともに一様性の高さを実験的検証

した。

本論文における結果を総括すると以下のよう

になる。

第 2 章

(1) 1. 05μm レーザーの場合，レーザー吸収

率はベレットの裏面より外へ集光すれば最大

となる。

(2) lO 15 W/cnl 以上のレーザー強度では吸収率は

ベレットの材質に関係無く，レーザー強度の

0.5 乗に比例して培加する。

第 3 章

(1) レーザ一生成プラズマイオン計測器として，

高速度分解能，広ダイナミックレンジ，小型

Thomson parabola 分析器を開発した。

第 4章

(1) レーザ一生成プラズマイオンのイオン種別

速度分布を得た。

(2) レーザ一生成プラズマの膨張ダイナミック

スをシミュレートするコードを開発した。

論

(3) 多種イオン膨張の場合の加速機構を解明し

た。

A! Z の小さい方のイオンが先行するが，その

イオンの最大速度は膨張先端のイオンがもつ

のではなく，後方のイオンの先端付近で加速

されたものがもっ。そのため，先行するイオ

ンは単独で存在する場合よりも大きい最大速

度をもち，後方イオンは先行イオンが，加速

電場を弱めるために，単独の場合よりも最大

速度は小さくなる。

(4) 本コード計算により得られた速度分布は実

験結果をすべて説明できる。

(5) Charge collector で得られた電流波形と

の対応がつけられ，今後， charge collector 

により得られる速度分布からイオンエネルギ

ー 電子温度の正しい算出が可能となった。

第 5章

(1)球ペレット中でのエネルギー吸収率を計算

できるコードを開発した。

(2) 吸収率と吸収エネルギ一分布の集光照射条

件との依存性を明らかにした。

(3) アプレーション圧力の非一様性は服収レー

ザー強度分布の非一様性に起閃することが明

らかになった。1. 05μm レーザーを 4 ビー

ム照射した場合の一様化効果は小さく ，f= 

0.5 となった。

(4) 多ビーム照射時の吸収エネルギ一分布の非

一様性は隣合うピームの重なりを減ピること

により改善されることを明らかにした。

第 6 章

(1) レーザ一生成プラズマより発生する X 線に

よりベレットが圧縮されることを観測した。

(2) X 線によるアプレーション圧力の比例則を

得た。

SiO. の場合 P=10X (J /I0 目) Mb ar ， 

I( W/cn f) 
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(3) X 線駆動圧縮における幾向学的一様化が効

果的であることを実験，数値計算により明ら

かにした。

以上の，高速イオン速度分布解析法，直接及

び間接照射型爆縮における一様性に関する結果

は，今後のプレークイーブン用ベレットの設計

時に大きく貢献するものと考えられる。

円。
円
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付録

付録 Thomson parabola 分析器内での粒子

軌道計算

コリメート用ピンホールから入射した質量m ，

電荷量 q ，速度 Vo の粒子の電磁場の強度がそ

れぞれ E ，B の分析器内でのふるまいは，

dv( t) 
m 一一一 =q(E+vXB) 付1. 1)

dt 

の運動方程式で記述される。ここで v( t)は粒

子速度である。図 3.7 中のように，座標軸を設定

(電磁場入射点: z=O) し，電磁場強度を以下の

ようにおく。

r Eix 
E( ム y，z)= ~ 

I 0 

(電磁場内)

(電磁場外)

(電磁場内)

(電磁場外)

r B ix 
B(x ， y， z) = ~ 

I 0 

/-d 1 <x<d z 

電磁場{ー ω/2<y< ω/2

o 三五z三三 l

時間原点( t=O) を粒子が上記場内に入射する

時とし，粒子は z軸に沿って入射するものとす

ると，

v(O)=Vo =Vo iz (Vo=Vz(O)) (付1. 2)

とおける。ここで，v( t) = Vx( t) ix+vy{.t) iy 

+ Vz (t)i z である。前記条件のもとに(付1. 1)

式を書き直すと

E nuz
 

--
九
百m 

(付1. 3a)

-(付1. 3c) 式を解くと

V，，= qE t x- ーー一一ー ι
ηz 

(付 l.4 a)

いいin43t (付 l.4 b)

Vz= VoCOS 旦互 t
狩Z

(付1. 4c)

が得られる。今，粒子が電磁場をぬけ出す時間を

を t= れとすると

l= r -vz (t )dt= 仇 4mdn( 付1. 5)
J. q.o m 

となり ，lとれの関係が得られる。 t= れのと

きの粒子の位置 p (x( ..)， y( τ1) ， z( 'f l) )及び，

そこでの速度は以下のようになる

h)=fh(t)dt=73rf (付1. 6a)

灼y( 'f l)片=fffn 〉a
(付1. 6砧b)

z( 'f l)=l (付 1.6c)

qE 
Ux(n)=7z n (付 1.7a)

山)=仇 sin 守口=立与 (付1. 7b) 

山)=…告し円。|ト(寄り r
(付1. 7c)

粒子検出器面に到達する時間 t= ロは，

Vo {1-( 皇子)γ

立主 = qVzB 
dt 

(付1. 8)

(付 1.3b) の関係より得られる。以上の関係式をもとに，

検出器面上での粒子位置Q(x( ロ)， y( n) ， z( ロ))
坐乙 =-q 約 B
dt 

(付1. 3c) は

とな品。先に述べた境界条件のもとに(付1. 3a)
x( ロ)=x( 口)+ ('f z- 'f l)VX( rl) 

= 誌が ( rz - 'f l) 守口 (付 1 制
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Y('2)=Y(")+( τ2-")Vy( ，，) 

1. ___ qB ¥. I ¥ qBl 
=五五 ~l-cos -; ")+('2-") ~;;; 

(付1. 9b)

z( ロ) = l+L (付1. 9c)

と求められる。今ここで vy(，，)/仇 =qBl/mvo

<1 (この条件については後述する)とすると

1 L 
，，:::::一一一. τ霊-，，:::::一一-

Vo . vo 
(付1. 10)

となり，このとき Q での X.Y 座標は次式のよ

うになる。

れ ) = 恭 1(七L)

Y( ロ)=者 1 (わL)

(付1. 11a)

(付1. 11b)

1/2 mV02 = ε • El (l /2+ L)= Cx • B l( l/2+ L) 

=C yとおくと，

x=~Cx -
2ε 

(付1. 12a)

q 
Y= J'27n 子 (付1. 12b)

となる。これは， εをパラメータとした放物線

関数であることは E を消去して

m C x 
Z 一一一 γー

q C; J 
(付1. 13)

の関係から明らかである。本分析器が Thomson

parabola と言われるゆえんである。また(付1. 12)

式より

~ = / 2~ ~ヶ=772f(付1. 14)
の関係が得られる。これは，検出器面上で原点

(0.0. l+L) を通る直線は等速度線に対応して

いることを示す。

付録 2 改良型Thomson parabola 分析器

内での粒子軌道計算

粒子か強場を出る位置 Bo (X (， oJ. y( ，oo). 

z ( 'oo) )は(付1. 6b). (付1. 5) 式と全く同様に

して，次のようになる，

X( 向。)= 0 (付 2.1a)

同制 ・2 QBlo y( 向。)=一，~o 2 sin 2 ~一一一qB - ---- 2mvo (付 2.1b)

QBlo ___ QBlo 
(向。)=苧旦 2 sin _"~.D cos 一一一

QB - ---- 2m 仇 2mvo

(付 2.1c)

ここでんは磁場の z軸方向の長さである。よっ

て場の端の形状は

yZ+ZZ ーム央ァ =0
tan-' -=--

z 

(付 2.2 ) 

で表わされる。また，粒子が電場に入る位置

Et (X( 'EI). y( 'Ed. z( 'Ed) は

X( 'EI) = 0 (付 2.3a)

y( 'EI)=Y( 向。)+Vy( 向。) ( 'EI - '00) (付 2.3b)

z( 'EI)=Z( 旬。)+Vz( 向。)( 'EI- '00) (付 2.3c)

となるが Vy( 向。). vz( 向。)は(付1. 7b). (付1. 7c)

式と同様に

QB __ _!_ QBlo 
Vy( '00) = Vo si n ":: ，oo = Vo sin ~之江

mvo 

(付 2.4 a)

qB __ ___ QB.lo 
Vz( ，oo)= 仇cos 一一向。= vocos 一一一

mvo 

(付 2.4 b)

と求められる。磁場と電場の z方向の間隔を l5

とすると

l5 
，EI- ，oo= 一一一vo 

(付 2.5)

となる。(付 2.3b) ，(付 2.3c) 式より

口
百
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y( 白)=哲( 1-cos場~)+lssin努?

=まま-[(吾了 + U

.cos (智子 + 0) (付 2.6a)

。B1B . • aB1 仇 ) =普 sin 巳 + ls cos qlilo 
mvO 

_ /{mVO ¥2 ..1... 1 2 ~;" (qB1B ょ川
V¥ qB / ・.~ -_._， mVO ' -/ 

(付 2.6b)

が得られる，ここで

-1 qB1s o =tan-' ..::!..一一一
mvo 

(付 2.7)

である。(付 2.6a) ，(付 2.6b) 式より，電場の

入口側端の形状は次のように決まる。

• . 1BY ，. 
y'+z ‘一一一一一-= l; 

tan- 1 .::L 
z 

(付 2.8)

次に，粒子が電場をぬける位置 Eo (X( 'EO) ， 

y( 'EO) ， z( 位。) )も同様にして決まり，出口の形

状は，

1BY 
y' + z 一一一ーで:- = (1 5 + 1E)2 付2.9)

tan- 1 .::L 
z 

となる。ここでiEは電界の z 軸方向の長さで

ある。今，y( 旬。)/z( 向。)<1 とすると， (付 2.2)

丈より t= 向。の時の粒子の位置は曲線

〆+(z- 引=(+r (付 2.10)

の上にくる。また，

42i= 」包 止 竺 - 2 出
1B/21a/2'+ ls - 1B/2 + ls+ 1E 

(付 2.11)

の関係より t= T" EI' t= τEO での粒子はそれぞ

れ

y2+ (z- 1~ )二(年 + ls r (付 2.12)

内(z一年y=(~+山EY (付 2ω

で表わされる曲面上にくる。

次に，検出面上での粒子の位置を求める。

t= τd に粒子は検出面上に達するとすると，粒

子住置D は

Z(rhz(rEi)+fu--hux(t 凶

+ V x ( T" EO) X ( T"d - T"..l (付 2.14a)

y( T"d) = Y ( T" EI) + V y( T" Etl X ( T"d - T" EI) 

(付 2.14b)

となる qB1B/mvo <1 の場合

lE 
T" EO - T" EI =一一一VO 

(付 2.15)

h+L 
T" d- T" EI = ー一一一一ーーVO 

(付 2.16)

となり(付 2.3) ，(付 2.4)式と， (付 2.1) 式よ

り求まる

ェ(T" EI) = 0 (付 2.17a)

y nDH qB lB 
( T" EI) =一 -L+Is 一一一2mvo ' .S mvo (付 2.17b)

vx( 'EI) = 0 (付 2.18a)

_ qB1B 
y ( T" EI) 一一一一

m 
(付"2 .18b) 

ー一
u

d
一m一一q x u 

(付 2.19)

から

X( ，d)= 些γ lE (与+L)
U".VO 、白 J

(付 2.20a)

aB • I 1R ¥ 
y( T" d)= -Y子一 1B ト号+ ls 十 h+L)

111 ， V。 、白，

(付 2.20b)
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が得られる。
み1t 2 
oc - 一三百芥す "1

付録 3 電子温度プラズマ膨張の自己相似 となる o 1J e Vγ=const は

解

(4.13) - (4.18) 式を満足する自己相似解を求

める。 (4.16) - (4.18) 式を (4.14) 式に代入した

あと c=x/t とおくと. cを変数とする。

(tJi-E)21+ 互主Te 生~+互主主 aTe
Oc ， Tnt nl oc -. Tnt Bc 

=0 付3.1)

21+(Ut-E) 生~=o
1 oc θ5 

ル11 . nl or. 
(1 -r) ー一:1 +一一一~e =0 

oc • T oc 

(付 3.2)

(付 3.3)

で表わせる。(付 3.1) ー(付 3.3) 式が解をもっ

ためには

VI-C 
ZkBT e Zk B 
Tnt nl ml 

nl VI-C O =0 (付 3.4)

nl 

Te 

を満足しなければならない。これより

O 1-r 

VI- c= Cs (付 3.5)

が得られる。ここで

Cs= (需主 t (付 3.6)

である。

以下各変数nl. VI. ゆ. Te をE について求める。

(付 3.2) 式は VI=C+ 凸を考慮すると

生!.. = _-E.!.. 1， -1-1.. ( rZkB 竹中-+ oT e 1 
oc Cs l ~. 2 ¥ ml J ~e ô~ J 

(付 3.7)

と表わされ. (付 3.3) を代入すると，

(付 3.8)

Teni- γ= Teo neo: ト γ=const 付3.9)

と書き直せる。(付 3.9) 式を用いると(付 3.6)

式は

C s = C so (号~)守 (付 3.10)

と表わせる。ここで CSO=(Zk B 匹。/md /2 であ

る。(付 3.8). (付 3.10) 式より引に関する微分

方程式

1 ( nl ¥乎
~(~) 一一=一一一一一一(付 3.11)
nl ¥ nlO I oc cso (1 + r) 

が得られる。これより m は

(j) r= 1 (等温膨張)の場合

f:;=exp(- す) (付 3.12a)

(jj) rキ1 (断熱膨張)の場合

~ =(，ーヱ二 L -..L i，.- 1 

n ¥O ¥ - r+ 1 Cso / 

(付 3.12b)

と求まる。

次に速度的は(付 3.5) 式. (付 3.10) 式より

日 + Cso (た)守 (付 3.13)

となり(付 3.12) 式を代入すれば

~=1+ 三一三一
Cso -， r+1 Cso 

(付 3.14)

と求まる o oは (4.16) - (4.18) 式及び(付 3.9)

式より求まる微分方程式

坐=与手 !..r{ 手!....r- 1

与 (付 3.15)
V At t:.: IH 、"10 I V .，.¥， 

から

唱

ino
 



， ln .!!.!-
~ nlO 

むら一|手了{(号 ;)7ll

(r=l) 

(r キ1)

(付 3.16a ，3.16b) 

となる， (付 3.12) 式を代入すると

ーし
C SO 

(r=l) 

eφ-
ko Teo

ー

_r_ff1_ 1: 二1. _~_\z _11 
r-ll γ r+1 CSO / -J 

(r キ1)

(付 3.17a ，17b) 

とEについて表わされる。 Te については(付 3.9 )，

(付 3.12) 式より

Te f nl ¥7-1 九 Yー1 ~ ¥ 
Teo - ¥ nlo} 一γ r+1 CSO J 

(付 3.18)

となる。

付録 4 2電子温度のプラズマ膨張の自己相

似解

(4.13) ， (4.14) 式は

21+(Ut-5)2EL=O 
I a~- T ¥ VI -!> I a~ 

aV. . SZ a刊・
(VI-~トv， 十一一ーニ =0

θ~ . nl a~ 

(付 4.1)

(付 4.2)

となり，

VI-~=S (付 4.3)

が得られる。ここで

S=(-zn-hy 
m. nc nh - ー -ko Tc ' ko Th 

(付 4.4)

である。(付 4.1) ，(付 4.3) 式より

dnl nl dVI 
~--Sdτ 

(i2EL+ 笠)坐=
nl ao ' aoJ d~ 

(付 4.5)

(付 4.6)

となる。 (4.23) ，(付 4.4)式を代入することに

より φとEの関係

nc Th ・唱

1 f Z 1 ¥ + f nh Tc ・¥+
τe ¥ m;- ko Th ) ¥ E.斗 1 j

πh 

十
一+一

π

xdゆ=-d~ (付 4.7)

が求まる。 nc/ πh は

旦L= 主主L 叫[チ喜一(子 -1) 1 (付 4.8)
nh nhO ~ L It o 1h ¥ 1c I J 

とゅの関数で表わされる。

ρ
u
r 

--
E
一匹α 一一

川一

hu 一一
c
-
h 

n
一n

とおくと(付 4.7) ，(付 4.8) 式はそれぞれ

Ch 1 fβu+l ¥+[.， u+l)(su+l) 
β-1 u ¥ u+l} .l v β u + l ) Z  

Xdu=-d~ (付 4.9)

u=aexp [k 告 (削 ) ] l( 付4.10)

となる 0

~=o のときゅ=0， u= αの初期条件下で(付

4.9) を解くと，

+ 
1
一
仇一

け
一
1

1
一
ω
十
一
一
'

r

川
、
仙
一
ω一

唱
E
A

，，‘
L

，，也、

一
り
一
U

P

一一+

r
L引

L
ω

一ω

む一↓

h

一P
+

一-
p
p
b 
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，..，.. . ω - .fs) (Wo+ .fs ) 1 
-v'P 1niω +.fs)( 仇ーグ)- J (付 4.11)

となる。ここで

ω=(宅~t (付 4.12)

ω。= (生 ft (付 4.13)

(Z!:Th t (付 4.14)Ch= ~ 11't! 

である。これより nl. r/>， v について求める。

(付 4.10) 式より，。は

三ι--LEnU
kT h β-1 … α 

(付 4.15)

とU で表わせ，またこれより

P[k~~h]=nhO(旦)日ko Th J α  
(付 4.16)

と h も U で表わせる。イオン密度引は ~=O

のとき nl =n lOとすると

L

h 

m一n
+一+

n
-
h 

一一
n
一n

(ff+ 巾h

(33+ 市M

(付 4.17)

より (4.52) 式を代入して

u
一α

+一+
u
一α一一

η
一η

(付 4.l8)

となる o V は(付 4.3) 式より

VI=~+ (去 r( 1i fthy
一---kT c ' kT h 

=~+ Ch( ~_土Lγ
lβ u+1/ 

(付 4.19)

と同様にU で記述できた。以上まとめると

1h u+ 1 {旦V-l
n lO a+1 ¥a/ 

~ーよム ( u+1 ¥+ 
C h C h ' ¥ au+1 / 

(付 4.20)

(付 4.21)

ヱι__l_ln~
koT h β-1 a 

(付 4.22)

となり u は(付 4.12) 式より ωで， ω自は(付

4.11) 式より gで表わされる。しかしながら，

以上の議論は先にも述べたように，準電荷中性

条件， (4.23) 式のもとでの解析である。つまり

ポテンシャルの勾配スケール長は Debye 長よ

りも充分長くなければならない。よって少なく

とも d r/>/d~は負の有限値でなければならない。

そのためには d r/>/d~=d r/>/du. du/d~， (付 4.15)

式より

学 <0 付4.2 め
ou 

となり，(付 4.9) 式から

3(βu+ 1)Zー (u+1)( β2u+1)>0 付4.24)

を満足していなければならない。これより，上

記の解析は

β<5+ /24 (付 4.25)

の範囲に限り，意味をもつことになる(第 4 章

の参考文献33) 。
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J 主

iE貝 目 系暴

1 .主要論文

主a周". 文 名 論 文誌名 著 者 関連章

Modified Thomson parabola ion Rev. Sc i. Instrum. S. Sakabe ， T. Mochizuki ， E 
spectrometer of wide dynamic range 51 ， 1314 (1980) T. Yamanaka ， 

C. Yamanaka 

Velocity distribution of mu Iti-i on Phys. Rev.A S. Sakabe ，T. Mochizuki ， 百
species in an expanding plasma 26 ， 2159 (1982) T. Yabe ， K. Mima ， 
produced by a 1.05μm laser C. Yamanaka 

Absorption Rate and Uniformity in Jpn. J. App l. Phys. S. Sakabe ， T. Mochizuki ， E 
a Laser Fusion Pellet 23 ， 460 (1984) C. Yamanaka V 

Ablative Acceleration of Pellet Jpn. J. App l. Phys. T. Mochizuki ， S. Sakabe ， 百
Shells Irradiated by External Lett.22 ， 133 K. Okada ， H. Shiraga ， 
Soft X- ray Sources (1983) T. Yabe ， C. Yamanaka 

X- Ray Geometrical Smoothing Jpn. J. App l. Phys. T. Mochizuki ， S. Sakabe ， 百

Effect in Indirect X-ray-Driven Lett.22 ， 124 C. Yamanaka 
Implosion (1983) 

Generation of Super Fast lons due Jpn. J. App l. Phys. K. Yamada ， S. Sakad~， 町
to Nonlinear Processes near the Let t. 21 ， 129 N. Miyanaga ， Y.lnada ， 
Quarter Critical Density in (1982) Y. Kato ， K. Mima ， 
Laser- Produced-Plasmas C. Yamanaka 

Efficient Laser Absorption in Low Jpn. J. App l. Phys. K. Okada ， S. Sakabe ， E 
Density Foam Target Let t. 21 ， 257 T. Mochi zuki ， V 

(1 982) C. Yamanaka 

Lateral Ablation-Pressure Phys. Rev. Le tt. II Shiraga ， T. Mochizuki ， V 
Distribution in a 1.05μ m- Lase r- 49 ， 1244 (1 982) S. Sakabe ， K. Okada ， 
Irradiated J> ellet A. Kikuchi ， C. Yamanaka 

Laser implosion of thick lo w- Z App l. Phys. Lett. K.Okada ， T. Mochizuki ， E 
foam coated glass microballoon 42 ， 231 (1 983) S. Sakabe ， H. Shiraga ， V 

T. Yabe ， C. Yamanaka 

Model for Cannonball- Like Jpn. J. App l. Phys. H. Az echi ， N. Miyanaga ， V 
Acceleration of Laser Irradiated 20 ， 477 (198 1) S. Sakabe ， T. Yamanaka ， 
Targets C. Yamanaka 

Preheating Energy in a Soft- X- JLpent.t J.APPI-Phys. H. Shiraga ， S. Sa kabe ， 百

Ray.Accelerated Foil .22 ， 383 K.Okada ， T. Mochizuki ， 
(1983) C. Yamanaka 

Soft X- Ray Driven Ablation and Jpn. J. App l. Phys. T. Yabe ， S. Kiyokawa ， 羽.

It s Positive Use for a New Lett.22 ， 88 T. Mochizuki ， S. Sakabe ， 
Efficient Acceleration (1983) C. Yamanaka 

Three Dimensional Monte Carlo Jpn. J. App l. Phys. T. Mochizuki ， 
Simulation of Fusion Particle 23 ， 1357 (1 984) K. Katayama ， E. Fuj i wara ， 
Transport and It s Imaging in S. Sakabe 
Inertial Confinement Fusion 
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2. その他の論文

雪胴d間h 文 名 論 文誌名 著 者 関連章

Ablative Mode Compression Tech. Rep. H. Azechi ， Y.lnada ， E 
Experiments of Spherical Targets Os aka University Y. Kato ， T. Matso ， 町

by Glass Laser Gekko N 30 ， 157 (1 980) N. Miyanaga ， E. Morikawa ， 
K. Nishihara ， S.Oda ， 
S. Sakabe ， T. Sasaki ， 
H. Shiraga ， T. Yabe ， 
K. Yamada ， K. Yoshida ， 
T. Yamanaka ， C. Yamanaka 

Implosion Characteristics of Foam Tech. Rep. K.Okada ， T. Mochizuki ， E 
Layered Pellet for Laser Fusion Osaka University S. Sakabe ， H. Shiraga ， V 

32 ， 313 (1 982) T. Yabe ， T. Norimatsu ， 
C. Yamanaka 

High-Sensitive ， FiIt ered X-Ray Tech. Rep. N.lkeda ， S. Sakabe ， 百

Calorimeter for Absolute Osaka Uni versi ty H. Shiraga ， K.Okada ， 
Measurement of Radiation Energy 34 ， 69 (1 984) M. Hamada ， T. Mochizuki ， 
from Laser-Produced Plasmas C. Yamanaka 

Nucleon Di agnostics in Inertial 核融合研究 S. Sakabe ， K. Katayama ， 
Confinement Fusion 別冊 Vo 1. 50. K.Okada ， T. Mochizuki ， 
(Monte Carlo Simulation of Fusion No.1 ， 42 (1983) C. Yamanaka 
Particles and Neutron Imaging) 

3. 学会発表

年月日 機 関 名 ~ ミ I場 題 名

53/10/05 物理学会 静岡大学 ガラスレーザー激光町号による核融合の研究E
(中性子収量とエネルギーバランス)

秋の分科会
ガラスレーザー激光町号による核融合の研究E
(X 線分光によるpR 計測)

54/04/03 物理学会 大阪大学 ガラスレーザー激光町号による核融合研究官

第34 回年会 (エネルギーバランス)

54/04/04 電気学会 近畿大学 ガラスレーザー激光町号による核融合の研究

全国大会

54/10/03 物理学会 愛媛大学 ガラスレーザー激光による爆縮核融合研究E

秋の分科会
(エネルギーバランス)

ガラスレーザー激光による爆縮核融合研究官

(核反応粒子計測)

55/03/27 物理学会 早稲田大学 ガラスレーザー激光町号によるプラズマ実験E
(エネルギー吸収と高速イオン)

第35 回年会
ガラスレーザー激光町号によるプラズマ実験町

(X 線シャドウによる爆縮ダイナミックスの研究)

ガラスレーザー激光町号によるプラズマ実験V
(核反応粒子による爆縮コアの計測)
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年月日 機 関 名 ~ 場 題 名

ガラスレーザー激光町号によるプラズマ実験官

(レーザ一光高調波変換とエネルギーバランス)

55/04/04 電気学会 日本工学院 レーザー核融合高速プラズマイオン計測

専門学校
全国大会

X線シャドウグラフによるレーザー核融合爆縮ダイナミ

ックスの研究

55/10/02 物理学会 福井大学 ガラスレーザー激光による高密度圧縮の研究I

秋の分科会
(照射条件と爆縮の一様性)

ガラスレーザー激光による高密度圧縮の研究E
(アスペクト比と爆縮の安定性)

55/11/24 電気学会 大阪工業大学 X線シャドウグラフによるレーザー核融合爆縮ダイナミ

関西支部連合会 ックスの研究

56/02/12 レーザー学会 大阪大学 レーザー核融合における爆縮対称性の研究

第 1回年次大会

56/03/30 物理学会 広島大学 レーザー核融合における高密度圧縮I
第36 四年会 (均一圧縮条件)

56/0 4/ 01 電気学会 日本工学院 レーザー核融合

全国大会 専門学校 (スケーリングと爆縮の対称性}

56/10/02 物理学会 新潟大学 低密度フォームアプレーターペレットの爆縮

秋の分科会
Multi- species ion velocity distribution of laser 
produced plasma 

56/10/07 応用物理学会 福井大学 レーザー核融合用ターゲットの開発(町)

42 回学術講演会 (フォームターゲット)

56/11/23 電気学会 神戸大学 低密度フォームを用いたペレット均一爆縮の研究

関西支部連合会

57/04/01 物理学会 横浜国立大学 激光町号グリーンビームによる爆縮の研究

春の分科会

57/04/02 電気学会 日本工学院 激光町号グリーンビームによるレーザー核融合研究

全国大会 専門学校

ち7/09/29 応用物理学会 九州産業大学 Nucleon Diagnostics in ICF (Monte Carlo Simulat-
43 回学術講演会 ion of Fusion Particles and Neutron lmaging) 

57/10/01 物理学会 北海道大学 ガラスレーザー激光町号による1. 05μm 及び 0.53μm
光照射ペレットの爆縮の一様性

第37 回年会
Radiation Driven Compression 1 (Experiments on 
ablation ， energy deposition and preheating) 

Radiation Driven Compression 百
(Theoretical Study) 

57/12/05 電気学会 京都大学 X線ダイオードによる短パルス軟X線の計測

関西支部連合会
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年月日 機 関 名 ~ ミ 1蕩 題 名

58/0 1/ 22 レーザー学会 大阪大学 80ft X- ray Compression (Experiments on ablation 
第 3 四年次大会 pressure and uniformity) 

58/03/27 物理学会 中央 大学 直接照射爆縮核融合におけるレーザー吸収分布

(ビーム数と集光条件の依存性)
第38 回年会

Radiation Driven Compression 皿
(X 線スペクトルとエネルギー)

Radiation Driven Compression N 
(X 線ープラズマ相互作用)

58/04/06 電気学会 岡山大学 0.53μm レーザー生成プラズマからの X線エネルギー

全国大会 の測定

58/04/07 応用物理学会 千葉大学 軟 X線照射によるペレット爆縮 I 
30 回関係連合会 (照射 X線スペクトルとアプレーション圧力)

58/09/28 応用物理学会 東北大学 激光盟号ガラスレーザー装置 E 
44 回学術講演会 (増幅器部の構成とその制御)

59/02/10 レーザー学会 電気通信大学 激光XlI号ガラスレーザー装置 E
第 4 回年次大会 (増幅特性試験)

59/03/29 電気学会 中 央大 学 激光XlI号ガラスレーザー装置 I
全国大会 (システム構成と制御)

59/04/01 応用物理学会 明治大学 激光盟号ガラスレーザー装置咽

31 回関係連合会 (増幅特性試験)

59/04/04 物理学会 九州大学 激光XlI号ガラスレーザー装置の動作特性

第四回年会

ガラスレーザー激光班号による核融合実験

59/04/06 プラズマ核融合 九州大学 激光XlI号ガラスレーザーシステム I 
学会第 1回年会 (制御)

59/10/03 物理学会 富山大学 ガラスレーザー激光班号による爆縮核融合実験

(アプレーティプ圧縮)
秋の分科会

ガラスレーザー激光班号による爆縮核融合実験

(プラズマキャノンボールターゲット爆縮)

ガラスレーザー激光E 号による爆縮実験

(X 線転射駆動型爆縮)

ガラスレーザー激光却号による爆縮実験

(ダブルシェルターゲット爆縮)
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4. 研究会その他の発表

年月日 機 関 名，関 {雀 .t，g 

55/06/24 第 4 回シンポジウム

“イオン源とその応用一一ISAT '80" 

野口英世会館

56/02/03 電磁流体力学シンポジウム

東京大学宇宙航空研究所

57/10/26 プラズマ研究所共同研究会

“高密度プラズマの物理と計測"

名古屋大学プラズマ研究所

5. 国際会議報告

会議名， 開 催 場 所 ， 開 催 年 月 日

International Conference on Plasma 
Physics 

1980/0 4/ 07-11 
Nagoya ， Japan 

23rd Annual Meeting of the Di vision 
of Plasma Physics ， APS 
1981/10/12-16 
New York City ， New York ， USA 

Japarr US Seminor on Theory and 
Application of Mul tiply lonized 
Plasmas Produced by Laser and 
Particle Beams 
1982/05/03-07 
Nara ， Japan 

International Conference on Plasma 
Physics 

1982/06/09-15 
Goteborg ， Sweden 

所 題 名，著 者

トムソンパラボラ分析器を用いたレーザープ

ラズマの研究

阪部，望月，山中龍彦，山中千代衛

レーザー核融合における爆縮対称性の研究

白神，阪部，岡田，菊池，矢部，望月，

山中龍彦，山中千代衛

Nucleon Diagnostics in ICF 
(Monte Carlo Simulation of Fusion 
Particles and Neutron Imaging) 

阪部，片山，岡田，望月，山中

論文名，著者

Investigation of Im plosion and 
Stability by Time Resolved X-ray 
Spectrography 
(10P- 1-41) 

T. Mochizuki ， T. Yabe ， K. Okada ， H. Azechi 
A. Kikuchi ， S. Sakabe ， H. Shiraga ， and 
C. Yamanaka 

Time-resolved Measurement of Implosion 
Symmetry of Tetrahedrally Irradiated 
Pellet by the Gekko IV Four Beam Nd 
Laser 
( 6 F 2 Bul l. Am. Phys. Soc.26(7) ， 977 
(1 98 1)) T. Mochizuki ， S. Sakabe ， H. 
Shiraga ， K.Okada ， Y. Kitagawa ， and 
C. Yamanaka 

Uniformity Improvements by Pellet 
Structure 
(XI - 4; Rev. Laser. Eng. 10 ， 375 (1982)) 
T. Mochizuki ， S. Sakabe ， H. Shiraga ， 

K. Okada ， Y. Kitagawa ， N. Miyanaga ， 

Y. Kato ， M. Nakatsuka ， T. Yamanaka ， 

and C. Yamanaka 

Implosion Symmetry of Laser Irradiated 
Fusion Pellet 
(Physica Scripta ， T2 ， 47 (1982)) 
T. Mochizuki ， S. Sakabe ， H. Shiraga ， 

K. Okada ， T. Yabe ， and C. Yamanaka 
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会議名，開催場所，開催年月日

9 th International Conference on 
Plasma Physics and Controlled Nuclear 
Fusion Research 
1982/09/01-08 
Baltimore ， Maryland ， USA 

24th Annual Meeting of the Division 
of Pla~ma Physics ， APS 
1982/11/01-05 
New Orleans ， Louisiana ， USA 

Conference on Lasers and Electr o-
Optics ， CLE ぴ 83
1983/05/17-20 
Baltimore ， Maryland ， USA 

10th IEEE International Co nference 
on Plasma Science 
1983/05/23-25 
Sandiego ， California ， USA 

2 nd International Conference and 
Workshop on Radiation Properties 
of Hot Dense Matter 
1983/10/31-11/04 
Sarasota ， Florida ， USA 

Conference on Lasers and Electro-
Optics ， CLE O' 84 
1984/06/19-22 
Anaheim ， California ， USA 

論文名，著者

High Implosion Efficiency Target 
Experiments with the Gekko N Laser 
System at ILE ， Osaka 
(I AEA-CN4 1/ F-l ) 
C. Yamanaka ， S.Nakai ， T. Yamanaka ， 
Y.Izawa ， Y. Kato ， K. Nishihara ， K. Mi ma ， 
T. Mochizuki ， M. Yamanaka ， M ， Nakatsuka ， 
K. Yoshida ， Y. Kitagawa ， T. Yabe ， S.Ido ， 
H. Azechi ， H. Nishimura ， N. Miyanaga ， 
H. Niki ， T. Takabe ， T. Norimatsu ， 
S. Sakabe ， M. Nakai ， K. Okada ， H. Shiraga ， 
Y. Kishimoto ， A. Nishiguchi ， T. Jitsuno 

Scaling and Double Structure in Soft 
X-ray Driven Ablation 
- Experiment and Simulation ー

(2 F 2) 
T. Mochizuki ， T. Yabe ， S. Sakabe ， 
S. Kiyoka ¥¥B， K. Okada ， H. Shiraga ， 
A. Nishiguchi ， and C. Yamanaka 

Laser Produced X- ra y- Plasma 
Interaction Experiments 
(TUJ 3) 
T. M:Jchizuk~ S. Sakabe ， K. Okada ， 
H. Shiraga ， T. Yabe ， M. Hamada ， N.Ikeda ， 
and C. Yamanaka 

Ion Beam Generation in Inverse Pinch 
Ion Diode 
(2 B 3) 

S. Miyamoto ， K. lmasaki ， M Saito ， 
T.Ozaki ， S. Higaki ， A. Yoshinouchi ， 
S. Sakabe ， S. Nakai ， and C. Yamanaka 

Radiation Transport in Soft X-ray 
Accelerated Foil 

T. Mochizuki ， H. Shiraga ， T. Yabe ， K.Okada ， 
S. Sakabe ， T. Yamanaka ， and C. Yamanaka 

Cannonball Target Experiments with the 
Gekko Laser System at ILE OSAKA 

C. Yamanaka ， S. Naka~ T. Yamanaka ， Y.Izawa ， 
Y. Kato ， T. Mochizuki ， M. Yamanaka ， 
M. Nakatsuka ， K. Yoshida ， Y. Kitagawa ， 
T. Yabe ， H. Nishimura ， H. Azechi ， N. Miyana 
N. Miyanaga ， T. Norimatsu ， H. Niki ， 
T. Jitsuno ， T. Sasaki ， E. Fujiwara ， and 
S. Sakabe 

- 89 ー



会議名，開催場所，開催年月日 | 論文名，著者
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