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論文内容の要旨

本論文は，レーザー核融合に関連する高強度レーザー光とプラズマの相互作用における非線形過程に

ついての理論的研究をまとめたもので，次の5章より構成されている。

第l章は緒論で，レーザー光をプラズマに照射した場合の物理現象を，密度ごとに分類して述べ本研

究の概要を示している。

第2章では1 高密度レーザ一光とプラズマの非線形相互作用のうち l誘導ラマン散乱に着目して研究

をおこない，高強度レーザー光により励起されるプラズマ波の高電場を高エネノレギー加速器に応用する

可能性を提案している。すなわち，励起されたプラズマ波の非線形過程を数値解析するためのシミ ュレー

ションコードが開発され，励起効率，加速粒子の位相安定性，及び加速エネノレギーの最大値を評価して

いる。

第3章では，プラズマでの高強度レーザーの吸収機構のうち?レーザ一光からプラズマ波へのモード

変換を利用する共鳴吸収の過程を取り上げ』その非線形過程を解析している。すなわち，プラズマ密度

の変調が解析され，それらの吸収過程に与える影響が調べられている。

第4章では，慣性核融合での爆縮の流体力学を解析するための二次元ラグランジアン流体コードの開

発を取り上げている。爆縮により発生した核融合プラズマの中心部は， R~射不均ーのため強いシェアフ

ローを伴い，二次元ラグランジメッ νュのひずみを生じる。そこで，リゾーニングによりメッシュ形状

の復元を企り，さらに運動量 ・エネノレギ一等の保存量がリゾーニングの過程で一定に保たれるような数

値計算法を開発している。
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第5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，本論文の総括を行っているO

論文の審査結果の要旨

本論文は，レーザーとプラズマの相互作用における非線形現象に関連し，高エネルギー電子の発生と

粒子加速，レーザーの吸収過程及び流体運動の計算機シミュレーションの問題について理論的研究を行っ

たものであるO 得られた主な成果は次の通りである。

(1) 高強度レーザー光照射プラズマで、の誘導ラマン散乱過程を解析するため，多数の電磁波とプラズマ

波が非線形に結合した波動方程式を解く数値計算手法を開発している。この手法を用いて，二波長レー

ザー光のビートによるプラズマの波の励起過程を明らかにし，加速位相の安定性を調べている。

(2) レーザー光により励起されたプラズマ波と加速粒子との位相整合を制御するため，プラズマ壁を持

つ導波管(プラズ、マファイパー)中でのレーザーによるプラズマ波の励起を提案している。すなわち，

導波管モードの解析により，プラズマ波の位相を光速に制御すること，及び二次元的な加速電場分布

と加速される粒子軌道の様子を明らかにしている。

(3) レーザー光のビートにより励起されるプラズマ波は航跡として取り残され，エネルギー損失及びプ

ラズマの乱れの原因となるO プラズマ中にプラズマ波の航跡をつくらないためレーザーとプラズマ波

の結合したトリプルソリトンを提案し，効率的なレーザーによる粒子加速の可能性を示しているO

(4) レーザ一光からプラズマ波へのモード変換は共鳴吸収と呼ばれ，プラズマ中での高強度レーザー光

の主要な吸収機構となっているO 共鳴吸収はプラズマの密度勾配及び磁場に依存するO そこで，密度

分布及び磁場と共鳴吸収過程を連立させた非線形方程式を数値解析する手法を開発し，共鳴吸収のレー

ザー強度及び外部磁場依存性を明らかにしているO

(5) レーザー核融合の爆縮の流体過程は激しい圧縮・膨脹を伴うため，流体要素とともにメッシュが移

動するラングランジ法が爆縮の計算機シミュレーションに適切である O ラグランジ法を二次元，三次

元のシミュレーションに拡張するには，シアフローに伴うメッシュのヒズミが問題となり，リゾーニ

ングの手法の開発が不可欠である。そこで，タイムステップごとにメッシュの流速からのずれを制御

して，リゾーニングを行うシミュレーションのアルゴリズムを開発している。その結果，爆縮プラズ

マの中心部で起こるシアーフローのシミュレーションが可能になっている O

以上のように本論文はレーザープラズマにおけるレーザーと物質の相互作用に関し多くの知見と提案

を含み，レーザー核融合研究及びプラズマ理工学に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文

として価値あるものと認めるO
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