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Abstract 
We have observed SRS spec回 fromp1asmas created on a twか1ayeredspherical target which was 

composed of dry foam shell coated with thin p1astic layer. With a 1μm plastic overcoat， the time-

reso1ved spectra of scattered light show three different components in the SRS growth region. One of 

社lecomponents was obs巴rved合omvery early time of the laser pulse only when a 1μm plastic was 

coated on the foam she11.τ11is SRS component decreases its wave1ength rapidly in time and its 

intensity was s佐ongcompared with th巴usual-observedSRS.τ11巴sefeatures may be indicative of a 

flat e1ec釘ondensity area in the ov巴ral1expanding p1asmas， when such a condition was fu1filled as the 

one used here. 

Keywords: 
stimulated Raman scattering(SRS)， two-p1asmon decay(TPD)， two-1ayer，巴dspherical target， blue-

shifted compo悶 ltofωj2light，down-shifted plasma wave excited by TPD， red-shifted component 

of3ωρlight， time-dep巴ndentSRS spec町a1shift， flat elec釘ondensity section， 
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1.はじめに

レーザープラズマ非線形相互作用の一つである

誘導ラマン散乱 (SRS)は入射電磁波が反射電磁

波(散乱光)と電子プラズマ波に崩壊する非線形

パラメトリック不安定性1)である。レーザー核融

合実験において入射レーザー強度がある値以上に

なると燃料ターゲット爆縮時に噴出するプラズマ

中でSRSは発生する。 SRSの発生量が増すと散

乱光及ぴ電子プラズマ波の総量が増加する。レー

ザー核融合では入射レーザ一光の吸収によって生

じるプラズマ内のアプレーション圧力で球殻ター

ゲットを爆縮する。散乱光総量の増大は入射レー

ザ一光のプラズマへのエネルギー吸収率の低下を

意味する。一方、ランダウ減衰を通じて電子プラ

ズマ波のエネルギーが電子のエネルギーへ変換さ

れる際、高速電子を発生する2-5)。高速電子は

ターゲツトの先行加熱の原因のーっとなり爆縮効

率を低下させる危険性がある6)0SRSには理論上

九r/4(ncr:臨界電子密度)で発生する絶対不安

定なAbsolut邑SRS(A.SRS)とnc/4未満の領

域で発生する対流不安定なConvectiveSRS 

(C.SRS)がある7)。

本論文ではニ層構造球殻ターゲットの爆結集験

で行ったSRS計測の観測結果について示す。二層

構造球殻ターゲットは発泡状プラスチック

(フォーム)中空球の表面にプラスチックj習を有

する8)。二層構造球殻ターゲット内に拡散充填法

を用いフォーム層に重水素を充填及ぴ冷却固化さ

せたのがレーザー核融合用アプレーター付きクラ

イオターゲットである。このターゲットは;燃料の

初期密度が大きいことやフォーム層厚によって燃

料の質量を自由に制御できることから、将来の臨

界核融合用ターゲットとして有望視されている。

その一方、具体的に二層構造球殻ターゲットを設

計していく段階で、各層厚に依存して発生し、爆

縮効率を低下させる要因になる現象について着自

していかなければならない。そこで、爆縮効率を

低下させる危険性を有するSRSのプラスチック外

層の摩さに対する依存性について調べることにし

た。レーザー照射後も、プラスチック外層が残る

ように設定したターゲットからのプラズマの噴出
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はプラスチック層のみから成る中空球(シェJレ)

にレーザーを照射した場合と向ーの空間密度分布

を持つことが予測される。プラスチックプラズマ

中でのSRSについては既に我々により調べられて

おり、アプレーター付きクライオターゲツトのう

ち充分に厚いプラスチック外層を持つ場合におけ

るSRSについては充分に推測可能である。しか

し、レーザー照射時間の前半にプラスチック外層

が完全にプラズマ化する厚さに設定した場合の

SRSの挙動については未知であった。この条件で

実験を行いSRSについてのデータを取得し理解す

ることは外層の厚さを決めるために必要不可欠で

ある。また、レーザープラズマ非線形相互作用で

生じるこ電子プラズマ波崩壊不安定性(Two-

plasmon decay:TPD)は、入射レーザー光が2

つの電子プラズマ波に崩壊する現象9)で、 SRSと

向様に電子プラズマ波による高速電子生成の原因

となっている2-5)0TPDについては生成された電

子プラズマ波、或はそれによって生成された高速

電子がノイズ源となってSRS発生を促すという報

去もされている 10，11)。従って、 SRSを観測する

際には、 TPDについても観測しておく必要があ

る。

本実験ではプラスチック外層の厚さ1μmの二

層構造球殻ターゲットを使用した。 SRS計測にお

いてSRS発生波長領域にそれぞれ異なった特徴を

有する三成分を観測した。第一の成分は

C.SRSの発生領域に観測され、プラスチック

シェルを使用した場合のSRS計測において通常観

泌される成分と類似している。第二の成分は

l053nm (527nmレーザーの倍波長)付近の短

波長側に存在する。その存在波長領域から「ω。/

2光のブルーシフト成分J(ω。:入射レーザーの

周波数)として扱う。第三の成分は発生した波長

領域がレーザー照射時間の前半に急激に長波長領

域から短波長領域に時間的に変化する。この時間

的にSRS光の波長がシフトする成分は、従来型の

プラスチツクシェルを用いた場合では全く起こら

なかった現象であり、本実験で用いたこ層構造

ターゲツトにおいてはじめて発見された成分であ

る。 2節では本実験の条件及び配置について示し
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た。 3節ではこ層構造球殻ターゲット用いて行っ

たSRS計測において観測された三つの成分の発生

についてそれぞ、れ物理的解釈を行った。はじめに

C.SRSの発生領域に通常観測される成分につい

て、その発生時間と強度に関してプラスチツク

シェルを用いた場合の観測結果を基に比較検討を

行った。次に「ω。/2光のブルーシフト成分」に

ついてその時間波形と3ω。12光のブルーシフト成

分の時間波形を比較した。その結果「ω。/2光の

プlレーシフト成分」は、 TPDにより生じたこつ

の電子プラズマ波の内のダウンシフト成分の電子

プラズマ波による入射レーザー光の散乱光である

可能性が高いことが明らかになった。最後に待問

的にSRS光の波長がシフトする成分に関しては薄

膜プラスチックターゲットを用いた実験結果を基

にその発生原田について検討を行った。その結

果、時間約にSRS光の波長がシフトする成分がプ

ラズマの空間広がりの一部分に生じた均一プラズ

マの領域で発生するというモデルを提案した。 4

節では本論文の結論を述べた。

2.実験条件と配置

実験は阪大レーザー研の激光X豆号ガラスレー

ザー装置を使用した。照射は、基本波

(1053nm)の2倍高調波 (527nm) コヒーレ

ント光で行った。本レーザーシステムには照、射強

度均一性の改善の為に入射レーザ一光

(527nm) を位相拡散光にするため位相拡散板

γ
一¥問

、
ノ
川

一JScattered Iigh! 

T1 
Vacuum chamber 

闘し実験喜E霞図

(Random Phase Plate RPP) 12)を導入し

ている。本実験に用いたこ層構造球殻ターゲット

は産径500μmであり、外j穫に厚さl.0μmのプ

ラスチック層、内側には障さ52.2μmのフォーム

層を有している。本ターゲットをタイプ lとし、

比較実験に用いた層厚8.64μmの車径600μmの

プラスチックシェルをタイプ2とする。また、タ

イプ lを用いた実験の観測結果について検討後、

タイプ3として厚さ1.13μmのプラスチック薄膜

平板ターゲットを選択し実験を行った。タイプ

1、2は最大臣縮の時間より前にターゲット壁全

体がプラズマ化することはない。レーザーのパル

ス波形はフラットトップ型でタイプl、2に対し

て半健全幅l.7ns、タイプ3に対して半値全幡

2.3nsである。また使用ピーム数はタイプ 1、2

共に12ピームでタイプ3のみ lピーム照射であ

る。照射レーザー強度はタイプ 1に対し3.5X 

1014W/cm2、グイプ2が3.7X1014W/cm2、タ

イプ 3に対しては垂直入射でし1X1014W/

cm2である。実験では散乱光を観測し、散乱光を

観測するための光軸とそれに最も近い入射レー

ザ一光の光斡とのなす角は37"である。函 lに本

計測の配置閣を示した。ターゲットからの散乱光

は二つの光路に分けられ、一方はSRS計測、もう

一方は3ω。/2光計測用でそれぞPれ散乱光の波長分

解及び待問分解測定を行った。 SRS計測で得た観

測波長からSRSの発生電子密度領域が分かり 7)、

各波長に対するSRS光の時間波形から対応する各
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電子密度でのSRS成長過程を知ることができる

13) 0 3ω。/2光はTPDによって生成された 2つの

電子プラズマ波による入射レーザー光の散乱光で

あり、波長時間分解することで、 TPDによって生

成されたそれぞれの電子プラズマ波の周波数及

ぴ、成長過程を知ることができる14.15)0 SRS計

測において波長分解は反射型屈折格子使用の分光

器を用い、時間分解はストリークカメラで行っ

た。 SRSの観測波長領域は700-1060nmで、波

長分解能は10nmで、時間分解能は60psである。

3ω。/2光計測についても同乙く反射型回折格子使

用の分光器を用い、時期分解はストリークカメラ

で行った。波長分解能はO.4nmで時間分解能は

50psである。それぞれの実験結果はCCDカメラ

及ぴデータ取り込み処理分析器で記録した。なお

SRS計測において計測器の損傷を防ぐため無変換

レーザ一光1053nmの反射光をフィルターで落さ

なければならない。このため本実験では

1000nm以上で透過強度が急激に落ち、

1053nm以上で10-3以下の透過特性を有するフィ

Jレターを用いた。

3.実験結果と考察

圏2-1， 2及び庖4に実験結果を示す。図 2-

lはタイプ1、図2-2はタイプ2、図4はタイプ

(1):Two layer target 
Electron density ne/ncr 

0.12 0.17 0.22 

o 
~旬、

ω 
Z 
a) +1.0 
ε 
ト +1.7

3の結果をそれぞ、れ示している。各閣の縦軸は時

間を表し照射レーザーのパルスの半値全幅時間の

始まりを Oとし、核執はアの日盛りが波長を表

し、上の毘皇室りはSRSが発生している領域の電子

密度neとncr
との比を表している。このneは周波

数、波数ベクト jレ整合条件及び電子プラズマ波分

散関係式から導くことができる。

図2-1中に示したように二層構造球殻ターゲツ

トにおいて(a)、 (b)、 ( c )の三成分が観

測された。それぞれの特徴から (a)成分を「通

常のSRS成分」、 ( b )成分を「ω。/2光のブ

ルーシフト成分j、 (c)成分を「時間的SRS波

長シフト成分Jとし、それぞれに関する考察を以

下に示す。

3. 1 通常のSRS成分

図2-1(a)成分はその存在波長領域から、現

在までC.SRSとして数多く調べられてきた「通

常のSRS成分J7.16-21)であると考えられる。

「通常のSRS成分」の成長は従来の対流不安定増

幅モデル (Convectiveamplitude model': 

CAモデル)、つまり、 C.SRSとして解釈されて

きた。しかし、 R.P.Drakeらは「通常のSRS成

分jのエネルギーが入射レーザー光エネルギーの

1%を超えるような実験条件下では、観測された

(2):Plastic shell 
定lectrondensity n./ncr 

0.12 0.17 0.22 

o 

nu

守'

4

・・
4

・・

+

+

 

{ω
ロ
}
o
g戸

800 900 1000 
Wavelength(nm) 

図 2. (1)ニi翠構造球殻5ーゲットからの散乱光スベクトルの時間分解写真。 (a)、

(b)、 (c)の3成分が観測されている。 (2) プラスチックシェルからの散乱光

スベウトルの時間分解写築。 (a) 、 (b)の2成分のみ観測されている。(1)の

(c)成分はニ震構造球銭安一ゲットの場合のみ観測された。

94 



研究論文 二層構造球殻ターゲットにおける527nmレーザー光励起誘導ラマン散乱の発生 塚本，田中他

「通常のSRS成分jの成長をCAモデルでは説明

できないことを実験事実に基づき示した22.23)。

同時に絶対不安定な成長をする絶対不安定性モデ

ル (Absoluteinstability model AIモデ

ル)を提案した22.23)。我々の実験条件下では

「通常のSRS成分Jのエネルギーは入射レーザ一

光エネルギーの0.01%未満であることを実験で確

認している。そこで我々は、 「通常のSRS成分J

に関して従来のCAモデルを用いて解釈すること

にした。

プラスチックシェルを用いた場合、密 2ω2の

( a)成分が存在しているように本実験と向程度

の照射強度の時は常に「通常のSRS成分Jは発生

している。これは、我々が以前に実験を行い求め

たプラスチックターゲットの場合のしきい値であ

る1-2X 1014W Icm2に矛盾しない。 CAモデJレ

では「通常のSRS成分Jの成長率は入射レーザー

光強度及びプラズマのスケール長に依存して増大

する。図 2-2の(a)成分がレーザーパルス半値

全幅時間の後半に発光しているのはプラズマのス

ケール長が大きくなるのに一定の時間がかかる為

と考えられる。ニ層構造球殻ターゲットにおける

「通常のSRS成分jについても廊 2-1の (c ) 

成分の存在を無視すれば同様に考えることができ

る。また二層構造球殻ターグツトにおける「通常

のSRS成分j とプラスチックシェルにおける「通

常のSRS成分Jの発光総量は間程度である。乾燥

フォームに直接レーザーを照射すると「通常の

SRS成分」の発光総量は同じ条件でプラスチック

に照射した時の数十倍になる。その原因として乾

燥フォームの表題粗さによってレーザー照射の初

期段階に於て空間的な密度の不均一がレーザー光

教と蚤直方向に生じ、それにともないレーザーの

自己集束が起こり局所的に実効的な入射レーザ一

光強度が上がることが十分考えられる。この現象

に対して乾燥フォームに表面粗さ0.1μm以下8)の

プラスチックをlμmコートしたことにより密度の

不均一が緩和されたと考えられる。

3. 2 ω。/2光のブルーシフト成分

罰 2"1の(b)成分は、その存在波長領域から

95 

D.W.Phillionら24)やR.E.Turnerら14)によって

観測された「ω。/2光のブルーシフト成分Jであ

ると考えられる。本実験では本レーザーピームに

RPPを挿入しているために以下に示す理由で「ω

。/2光のプJレーシフト成分Jを十分な測定レベル

で観測できた。 RPPを挿入すると挿入前に比べ

「通常のSRS成分Jが抑制されることを実験で確

認した。 RPP1軍人前のSRS計部では「通常の

SRS成分Jの強度が「ω。/2光のプJレーシフト成

分」の強度より数十倍大きかった為十分な測定レ

ベルで「ω。/2光のプJレーシフト成分Jを観測す

ることができなかった。 RPP挿入後は「通常の

SRS成分Jの強度が数十分のーに低下し「ω。/

2光のプルーシフト成分jの強度と同じレベルに

なった。以上が今回「ω。/2光のブルーシフト成

分Jを十分な測定レベルで観測できた理由であ

る。また、我々の計測では無変換レーザー光の減

光の為に使用しているフィルターが ω。/2光

(l053nm)より長波長領域の光に対しでも滅光し

ているためD.W.PhillionらやR.E.Turnerらが

観測したω。/2光のレッドシフト成分14.24)は観測

できなかった。彼らの観測結果は残念ながら時間

積分されたものであるが我々は時間分解計測も

行ったので「ω。/2光のプJレーシフト成分」につ

いて時間発展を知ることができる。

本実験では「ω。/2光のブルーシフト成分」に

関して時間分解計測を行った結果、新たに 2つの

特徴が明らかにされた。この成分の第一の特徴は

長波長側は無変換レーザー光減衰フィ Jレターで制

限されているが短波長側はこの様なフィ Jレターに

よる減衰をうけていないにもかかわらず短波長側

の端の波長はレーザーパルス半値全備時間中ほほ

一定の値を示していることである。短波長側の端

の波長は970nmである。この成分はその波長か

ら判断すると充分にSRS発生波長領域である。

SRSの場合レーザーの照射時間とともに変化する

スケール長、ランダウ減衰率、衝突減衰率等に

よって各電子密度領域での成長がきまるから、時

間とともに発生密度領域が変化する16-21)。しか

し実験結果はこの成分はレーザーパルス半値全幅

のどの時間においても特定の電子密度領域でしか
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発生していないことを示しており、通常のSRSの

よく知られている挙動とは相反している。第二の

特徴は発光待問がレーザーパjレス半値全幅とほぼ

同じであることである。つまり「通常SRS成分J

よりもしきい値が低い。また、 ω。/2先のプJレー

シフト成分は、プラスチック平板ターゲットを用

いた実験で8.0X 1013W /cm2の照射強度でも発

生していることが確認され、しきい値はそれ以下

であると推測できる。一方TPDのしきい値は

1.0 X 1013W /cm2付近であることを別の実験で

確認している。以上の点から「ω。/2光のブルー

シフト成分」は「通常のSRS成分jとは別の原因

で発生していることが考えられる.そしてTPDで

生成される震予プラズマ波に依存した発生機構を

有していると考えると「通常のSRS成分」よりも

しきい値が低いことを説明できる。

次に「ω。/2光のブルーシフト成分Jの最も可

能性の高い発生機構について考える。 TPDにより

発生する 2つの電子プラズマ波のそれぞれの周波

数はω。/2から土3/2ωpA D2ko(k1x-k/2)で表さ

れる分だけずれる14)0 koは入射レーザー光の波数

ベクト lレ、 k1xは一方の電子プラズマ波の電子密度

の勾配方向の波数ベクトル成分、 ωpはプラズマ周

波数、 AD
はデパイ長である。よって 2つの電子プ

ラズマ波はω/2のダウンシフト成分(周波数ω

epwd'ωepwd<ω。/2) とω。/2のアップシフト成分

(周波数ω叩川:ω印刷>ω。/2) に区別できる o

TPDによる 2つの電子プラズマ波の内のダウンシ

フト成分とレーザ一光が相互作用すると「ω。/

2光のブルーシフト成分」が生成される。この時

「ω。/2光のブルーシフト成分jの周波数を ω

b(ωb>ω。/2)とおくと

ω=ω。幽 ω.pwd ( 1 ) 

の関係式が成り立つ。 rω。/2光のブルーシフト

成分jがSRSとして成長する場合、位柁整合条件

を満たすように考えると上式のω。は臨界電子密度

で反射したレーザー光の周波数でなければならな

い14)0 rω。/2光のブルーシフト成分Jの発生機

構を実験で確認する為にR.E.Turnerらの評価に
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加えて「ω。/2光のブルーシフト成分jとTPDに

よる 2つの電子プラズマ波の内のダウンシフト成

分のそれぞれの時時成長の比較を行う。 TPDによ

り発生した ω。/2のダウンシフト成分とアップシ

フト成分の二つの霞子プラズマ波による入射レー

ザ一光の散乱はそれぞれ3ω。/2光のレッドシフト

成分(周波数ωtr) 及びブルーシフト成分に対応

する。 ωtrについて次式に示す。

ω" -ω。+ω叩wd(ω，，< 3ω。12) (2 ) 

つまり、 3ω。/2光のレッドシフト成分の時間波形

を観測することでTPDにより発生したω。/2のダ

ウンシフト成分の電子プラズマ波の時間成長を知

ることができる。

プラスチック及びアルミニウム平板ターゲット

を用い、 GEKKO xn号ガラスレーザーシステ

ムの 1ピームを用い、図 lと問様の実験配置で実

験を行った。ピームの入射角は32度であり、入射

レーザーパルス波形はガウス型で半健全隠は

0.9ns、最大強度は2.0XlO14W/cm2であった。

3ω。/2光計測では雨ターゲツトのそれぞれの場合

において3ωむ/2光のブルーシフト及びレッドシフ

ト成分が観測された。 3ω。12光のレッドシフト成

分スペクトルのピーク波長はプラスチックター

ゲットの場合352nmで、アルミニウムターゲッ

トの場合353nmであった。それぞれのピーク波

長に対応する「ω。/2光のブルーシフト成分Jの

波長を(1)、 ( 2 )式を使い導出した。その結

果プラスチックターゲツトの場合1044nmで、ア

ルミニウムターゲットの場合1035nmであった。

…方の「ω。/2光のブルーシフト成分Jの観測ス

ペクトルは両ターゲットの場合において短波長側

の端の波長が970nmであり、計測に無変換レー

ザ一光減衰フィルターを使用しているため見かけ

上、ピーク波長は1000nmであり長波長側の端の

波長は1030nmとなっている。よって1044nm、

1035nm光は十分な強度で観測されず、時間波形

を示すことはできない。また「ω。/2光のブルー

シフト成分Jスペクトルの各波長の待問波形を比

較すると、相似形になっていることがわかった。
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成分jの時間波形は3ω。/2光のレッドシフト成分

の待問波形と非常によく対応していることが分か

る。

以上の結果より「ω。/2光のブルーシフト成

分jの発生はTPDによって生じたω。/2のダウン

シフト成分の電子プラズマ波に依存していると考

えられる。また、 「ω。/2光のブlレーシフト成

分」の時間波形が3ω。/2光のレッドシフト成分の

時間波形つまり ω。/2のダウンシフト成分の電子

プラズマ波の時間成長と類似している点から、

「ω。/2光のブルーシフト成分JはSRSではなく

レーザー光の線形散乱であることが示された。

そこでl044nm、l035nm光の時間波形も見かけ

上のピーク波長であるlOOOnm光の時間波形と相

似であるとし、 lOOOnm光の時間波形を「ω。/

2光のプルーシフト成分Jの時間波形として示すこ

とにした。国 3-1に3ω。/2光のレッドシフト成

分スペクトルのピーク波長の時間波形を示し、図

3-2に「ω。/2光のブルーシフト成分Jの時周波

形を示したロ縦軸は相対強度、横軸は時間合表し

入射レーザーの強度が最大となる時間を Oとして

いる。図 3-1に示されているように3ω。/2光の

レッドシフト成分の時間波形のピークはプラス

3. 3 時間的SRS波長シフト成分

函2-1の(c )成分は本計測で初めて観測され

た成分であり、 「通常のSRS成分Jでは観測され

チックターク'ットの場合に比べアルミニウムター

ゲツトの場合の方が時間軸上前方であることが分

かる。時間波形自体もアJレミニウムターゲットの

場合の方が前倒しという特徴を示している。そし

て図 3-2と比較すると「ω。/2光のブルーシフト
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図3.縦軸は相対強度、綴華告は日寺院を表し入射レーザー光の強度が議大となる時間を Oとし

ている。 (1)3ω。/2光のレッドシフト成分の時間波形。(2) r曲。/2光のブルーシ

フト成分Jの時間波形。 (1)、 (2) とも上関はプラスチック平板宮ーゲッ卜の場

合、下図はアルミニウム平板宮ーゲットの場合である。 (1)、 (2) ともアルミニ

ウム平板生ーゲットの場合に時間o(n s) より前に時間波形のピーヲを持つ。
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なかった独自の特徴を三点有している。第一の特

徴は「通常のSRS成分」の発生波長領域に存在し

ているが、強度が「逮常のSRS成分Jと考えられ

る図 2-1の (a)成分に比べ 10倍程度大きいと

いう点である。第二の特徴は+400psに発光が始

まっていること、つまり「通常のSRS成分Jと考

えられる図 2-1の (a)成分よりも早い時間に発

光が始まっている点である。第三の特徴は発光開

始後36upsの関に波長が960nmから760nmへと

シフトしている点である。これは電子密度の高い

領域から低い領域へ発生領域が変化していること

を示しτいる。この第三の特徴から閲 2-1の

( c )成分を以後「持詩的SRS波長シフト成分」

と呼ぶことにする。以上示した三つの特徴から

「時間的SRS波長シフト成分Jの発生について解

釈を試みた。はじめに第一の特徴である「時間的

SRS波長シフト成分jの強度に関して考察する。

CAモデルではSRS光はスケーlレ長が大きいほど

強度は大きくなる。よって「時間的SRS波長シフ

ト成分jの強度を考慮すると発生した電子密度領

域のスケーJレ長は少なくとも F通常のSRS成分j

が発生した際のスケール長よりも大きいことが分

かる。第二、第三の特徴で示したように「時間的

SRS波長シフト成分jはレーザーバJレス半健全臨

時間の前半に発生している。スケーlレ長はプラズ

マが時間の経過と共じ広がることにより増大する

ので、 「時間的SRS波長シフト成分jが発生した

レーザーパルス半値全幅時間の前半の方が「通常

のSRS成分Jの発生した後半よりもスケーJレ長が

長いというのは考えにくい。そこで、 nc/4以下

の空間電子密度分布に極小伎や極大値或は均一な

プラズマの部分が生成された場合について考え

た。極小値や極大値或は均一なプラズマの部分は

実質的にスケール長が無限大と考えることができ

る。それらの部分において、 CAモデルによると'

SRSの成長率は最大値を示す。よって枢小値や極

大値或は均一なプラズマの部分で生じた「時間的

SRS波長シフト成分jの強度が電子密度勾配を持

つプラズマの部分で生t::.た「通常のSRS成分Jの

強度より大きいことを解釈することができる。或

は空鴎電子密度分布の極小値や極大健部分での
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SRSの成長を提案したAIモデル22，23)で考えた場

合も同様な解釈ができる。次に第三の特徴である

「時間的SRS波長シフト成分Jが時間の経過と共

に発光波長が長波長側から短波長側にシフトした

ことに関して考察する。第一の特徴の解釈の場合

と同己く極小値や極大値或は均一なプラズマの部

分が生成されたと考える。するとその電子密度の

値で発生するSRS光の波長が決まる。そして極小

値や様大億或は均一なアラズマの部分の電子密度

が時間の経過と共に低下していくと考えると「待

問的SRS波長シフト成分jの発光波長が長波長側

から短波長側へ時間の経過と共にシフトすること

が解釈できる。

どのようなプラズマ電子密度分布が実際に存在

すれば以上の第一、二及び三の特徴が現れるかを

考えテスト実験を行った。一次元流体シミュレー

ションコードを用いた数値計算結果では厚さ

1.13μmの場合1X1014W/cm2の強度で照射す

ると、 300ps以内に電子密度の最大債が臨界密度

以下(パーンスルー)になることを示した。続い

て電子密度の最大値は100ps以内にnc/4以下に

なり、更にレーザー入射方向に少なくとも200μ

mの空間的に均一な電子密度分布を示し、均一プ

ラズマが形成される。均一プラズマ中でSRSが起

こればその電子密度の値でSRS光の波長が決ま

る。そしてその電子密度が下がるにつれSRS発生

電子密度領域も下がって行くことになる。よっ

て、厚さ1.13μmのプラスチック薄膜ターゲツト

を用いて行った照射実験で「時間的SRS波長シフ

ト成分」のようなSRS光成分を得ることができる

はずである。そこで予測した均一プラズマ中で

「時間的SRS波長シフト成分jのような現象が実

際に起とるのかどうかを確かめるために行ったの

が摩さ1.13μmのプラスチック薄膜ターゲツトを

用いた照射実験である。実験により図 4-1の

( c )成分が観測された。同時に行った3ω。/2光
計浪uに於て3ω。/2光が消滅した時間を観測したの

でパプンスルー後更に電子密度の最大値がnc/

4以下に成る時刻が分かった。その結果から図4-

lの (c)成分開始時間にはプラズマの電子密度

の最大値はnc/4以下であることが確認できる。
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04. プラスチック薄膜平板宮ーゲットからの (1)SRS光スベクトルの待問分解写真、

(2) 3曲。12光スベクトルの待問分解写3塁。 3曲。12光が一度発光して消失している時間

にプラズマの電子密度の綴大値がnc/4以下になったと考えられる。 SRS光!;l:3曲'0'2光
消失後発光し始める。

図4・ lの (c)成分は900psの凋に930nmから

740nmまでシフトした。乙の結果は予測された

プラズマの空間電子密度分布から予測したSRSの

挙動と定性的に一致した。そして「時間的SRS波

長シフト成分jと非常に類似した挙動を示してい

ることが分かる。

以上の実験事実より厚さlμmのプラスチック外

層を持つ二層構造球殻ターゲットにレーザーを照

射した捺にレーザーパJレス半値全幅時間の前半

に、プラズマの空時広がりの一部分に均一プラズ

マの領域が存在していたと考えられる。

4.結論

厚さ1μmのプラスチック層を外層に持つこ層構

造球殻ターゲツトにおけるSRSの発生について調

べた。その結果、本論文中に明記したように「通

常のSRS成分J、 「ω。/2光のブリレーシフト成

分J、 「時間的SRS波長シフト成分Jの三成分を

観測した。それぞれの成分に関じて明らかになっ

た点について以下に示す。
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1. r通常のSRS成分J. . .二層講造球殻

ターゲットにおける「通常のSRS成分jの発光は

スケール長の増大に依存しているものと考えられ

る。発光総量に関してはプラスチックシェルにお

ける「逮常のSRS成分」とほぼ同じであった。

2. rω。12光のブルーシフト成分J. . . 
「ω。12光のブルーシフト成分jと3ω。12光の

レッドシフト成分の時間波形に相互関係があるこ

とを明らかにした。このことから「ω。12光のブ

ルーシフト成分」は、 TPDにより生じたこつの電

子プラズマ波の内のダウンシフト成分の震子プラ

ズマ波による入射レーザー光の散乱光である可能

性が高いことを示した。同時にこの散乱光は

SRSではなく線形散乱現象であることを示した。

3. r時間的SRS波長シフト成分J...レー

ザーパjレス半健全幅時間前半に発生し、発光波長

が長波長側から短波長側にシフトした成分であ

り、本実験で用いたこ層構造球殻ターゲットにお

いてはじめて観測された。この波長シフト成分は

プラスチックシェルの場合には全く起こらなかっ

.-11露罷翠
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た現象である。この現象が起こる原理としてター

ゲツトから広がるプラズマの一部分に均一プラズ

マが存在し、その電子密度に依存して波長シフト

が起こるというモデルを実験事実に基づき提案し

た。

以上観測された三成分に関する本論文での結泉

を記述した。ここで我々はレーザー核融合実験に

おいて二層構造球殻ターゲットを使用する際、問

題になりうる成分は「時時的SRS波長シフト成

分Jであると考える。本論文中で示したように二

層構造球殻ターゲットから噴出するプラズマ中に

均一プラズマが形成されていた可能性は高い。均

一プラズマが生じる原因については現在のところ

明らかではないが例えばレーザー照射産後二層の

境界面から外層のプラスチックが剥離するような

ことが起これば本論文で示したプラスチック薄膜

ターゲットにレーザーを照射した場合に近い状態

になり、図4・1の (c )が示しているように均一

プラズマが生成される可能性がある。仮に外層が

剥離した部分でレーザー光が著しく吸収されるよ

うなことがあれば爆縮効率はエネルギ一輪送距離

が伸びる為低下する。また「時局的SRS波長シフ

ト成分Jが高効率で発生することは高速電子の発

生を促し先行加熱を助長することになる。今後は

二層構造球殻ターゲットだけではなく発展裂の多

層構造球殻ターゲツトの各層の厚さを決める場合

においても照射後の「時潤的SRS波長シフト成

分」の挙動、爆縮効率への影響及ぴプラズマの空

間電子密度分布について注目していく必要があ

る。
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