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論文内容の要旨

本論文は， レーザー核融合高速点火方式における高密度フ。ラズマ中でのレーザーチャンネリングに関する実験研究

をまとめたものであり，以下に示す 6 章から構成されている o

第 1 章は緒論であり， レーザー核融合と高速点火方式の概略について述べている。そして，高強度レーザーの光子

圧力によるレーザーチャンネリングと高速点火方式におけるレーザーチャンネリング研究の必要性およびその現状に

ついて述べ，本研究の意義を明らかにしている o

第 2 章では， レーザーの光子圧力によってレーザーチャンネリングを発生させるために必要となるレーザ一条件，

その際に考えられるレーザープラズ、マ相互作用などについて概説している。それらのレーザープラズ、マ相互作用も含

めて実際に高密度プラズ、マ中にレーザーチャンネルを生成し観測するための実験概要と，使用された各種の計測器の

配置，それぞれの役割など， レーザーチャンネリング実験研究の全体構成を概説している。

第 3 章では， レーザーチャンネリング観測のために開発，使用された計測器で，特に重要な観測手段となる後方散

乱光スペクトルの時間分解計測器と X線レーザープロープ計測器の技術的詳細について述べている O

第 4 章では，高密度プラズ、マ中でのチャンネル生成とその形状・構造の観測に関する実験結果とその解析結果を紹

介している O 本章では，臨界密度以上の高密度プラズ、マ領域でのレーザーチャンネリング生成を実証しているo また，

レーザー焦点位置によりレーザーチャンネリングの形状が大きく 3 つのモードに分かれることを示し， レーザーチャ

ンネリングにはレーザー焦点位置が重要な条件であることを明らかにしている o これらの実験結果より，チャンネル

生成レーザーの自己集束効果とそれに伴う高密度領域への異常進入の存在について考察している O

第 5 章では，チャンネル中で、のレーザ一光の伝搬特性に関する実験について述べている。レーザーとプラズ、マの相

互作用により発生する高速粒子のエネルギーを観測し，高速粒子エネルギーのレーザー強度依存性に関する計算結果

と比較している O それにより，どのような強度のレーザーがチャンネル中を通過し，プラズ、マと相互作用しているか

を評価している O 高速粒子の計測結果は，自己集束により強度が上昇したレーザーにより高速粒子が生成されている

こと，つまり自己集束により強度が上昇したレーザーがチャンネル内を通過していることを示唆している。

第 6 章は結論であり，本研究で得られた知見を総括しているo
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論文審査の結果の要旨

レーザー核融合研究において，近年の短パルス超高強度レーザーの技術的な発展とともに，高速点火方式の概念が

提案された。高速点火方式とは， この超高強度レーザーを用いて高密度爆縮プラズ、マを外部から加熱し，点火を起すこ

とにより，高度の球対称性を実現しなくても高い核融合利得がえられるという新しい点火方式である。また，高速点

火方式に関する研究は，超高強度レーザーと物質の相互作用など新しい物理分野の開拓にもつながり，現在精力的に

研究が進められている。この高速点火方式の研究において追加熱レーザーを効率よく燃料コアに伝搬させる方法とし

て，高密度プラズ、マ中へのレーザーチャンネリングの生成の詳細とその物理機構解明が求められている。本論文は，

レーザーチャンネリング解明の為に行った研究についてとりまとめたものであり，主な成果は以下のようになる。

(1) 高強度レーザーの光子圧力により大スケールプラズマ中の高密度領域でのレーザーチャンネルを生成するため

にはどのようなレーザー強度が必要となるかを，スノープローモデルにより評価した。その結果， レーザーエ

ネルギーを一定とした場合，パルス幅100ps 程度の比較的長いパルス幅のレーザーが長距離のチャンネル生成

に適していることを明らかにした。

(2) 高密度プラズマ中でのレーザーチャンネル生成とその構造の観測のために開発，使用された計測器で，特に重

要な後方散乱光計測器と X線レーザープロープ計測器の技術的詳細について詳述した。後方散乱光スペクトル

の時間分解計測は，入射レーザ一光の基木波長の後方散乱光と，臨界密度面で発生する第 2 高調波光の後方散

乱光の両方の波長シフトを計測することにより，実際、に観測された入射レーザ一波長に対する後方散乱光の波

長シフトが， ドップラーシフトによるものか，誘導ブリルアン散乱や誘導ラマン散乱などのレーザープラズ、マ

非線形相互作用によって生じたものかを検証した。その結果，両方の波長の後方散乱光計測結果ともドップラー

シフトとして評価でき，臨界密度面の移動速度を反映していることを明らかにした。

(3) 高密度プラズマ中でのレーザーチャンネル生成とその形状を直接観測するために，波長19.6nmの軟 X線レー

ザーをプロープ光とした計測器の開発を行った。このX線レーザーをプロープ光としたプラズ、マ画像計測の中

でも， レーザーチャンネリングの観測には屈折法が適していることを設計計算によって明らかにして，格子像

の歪みによってプロープ光のプラズマ中での屈折を計測する GIR 法(格子イメージ屈折法)との組み合わせ

による画像計測システムを開発した。このX線レーザープローブ GIR 計測器を使用して，実際にレーザ一生

成プラズ‘マの電子密度1020-1022/crrfにおける 2 次元電子密度分布を明らかにした。

(4) チャンネル中で‘のレーザ一光の伝搬特性について実験的に検証した。高速点火方式におけるレーザーチャンネ

リングの役割は追加熱レーザーを効率よく高密度プラズ‘マ中を通過させることにある。このことを考慮すると，

高密度プラズ、マ中で生成されたチャンネル内をどのようにレーザ一光が伝搬しているかを明らかにすることは

重要なことである。レーザーとプラズ、マの相互作用により発生する高速イオンと高速電子を観測することによ

り，どのような強度のレーザーがチャンネル内を通過し，プラズマと相互作用しているかを明らかにした。

以上のように，本論文では，高密度領域でのレーザーチャンネリングに関する様々な計測結果を通して，高強度レー

ザーの光子圧力でプラズ、マを高密度領域へ押し込むことが実際に可能で，その押し込む量は高強度レーザーの光子圧

力とプラズマ質量の運動量保存で、説明で、きることを明らかにした。この結果は，高速点火方式による点火実証にむけ

たシナリオ設計に基本的かっ重要な知見を与えているo よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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