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論文内容の要旨

本論文では、レーザー核融合高速点火方式に於いて最も重要な加熱物理、特に超高密度相対論電子によるエネルギ

ー伝搬、及び、先進的な高速点火ターゲットを用いた爆縮コアプラズ、マの高速加熱に関する実験的研究についてまと

めたものである。本論文は、以下の 5 章から構成されている。

第 1 章は緒論であり、超高強度レーザーによる新しい点火方式として注目されている高速点火の原理を中心に、超

高強度レーザープラズマによる新しい物理研究について述べた。

第 2 章では、超高強度レーザーと高密度プラズマとの相互作用によって発生する相対論電子に関するこれまでの研

究成果をシミュレーション結果を含めてまとめ、それらの問題点についてふれた。また、本研究に於いて行ったター

ゲット裏面発光計測が、相対論電子の発生、伝搬特性、加熱を調べる上で重要であることを示した。

第 3 章では、超高密度相対論電子の平板ターゲット中での伝搬に関する研究成果について述べた。ターゲット厚、

レーザーノfワ一、ターゲット材質を変化させ、エネルギー輸送に関して体系的に調べた。ターゲット裏面発光の変化

を観測し、相対論電子はジェット状に発生、伝搬し、その形状はプラズ、マの条件によって収束、フィラメント化する

ことがわかった。相対論電子伝搬形状の変化は、抵抗率の空間的な変化によって発生する磁場を導入することで理解

できることを明らかにした。また、ターゲット形状を変化させる事により、相対論電子伝搬を制御する事に成功した。

第 4 章では、先進的なターゲットである金コーンを用いた爆縮コアプラズ、マの加熱に関する研究成果について述べ

た。基礎実験として、超高強度レーザーと金コーンとの相互作用によって発生する相対論電子のエネルギースペクト

ル、放射分布を計測した。この実験から、金コーンターゲットによってレーザー光はガイドされていることを明らか

にした。また、超短パルスレーザーによる爆縮コアプラズマの加熱実験を行い、効率良く追加熱されることを確認し

た。ペタワットレーザーを用いた場合では、 3 桁の中性子増加を達成し、効率的な高速加熱を実証し、高速点火の可

能性を示した。

第 5 章は、まとめであり、本論文を総括した。また、レーザー核融合研究における本研究の意義を明らかにした。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、レーザー核融合高速点火方式に於ける加熱物理、特に超高密度相対論電子によるエネルギー輸送、及び、

新しい形状のターゲットを用いた爆縮コアプラズマ高速加熱に関する実験成果をまとめたものであり、得られた主な

成果は以下の通りである。

(1)超高強度レーザーと固体ターゲットの相互作用によって発生する相対論電子は、レーザーパワーが 20 TW 程度

の場合は、ターゲット厚 200μm まで拡がり角 20 度のジェット状に伝搬することが観測された。さらに厚いターゲ

ット中においてはフィラメント状に割れて伝搬する事を観測している。

(2)フィラメント状に伝搬する超高強度レーザ}生成相対論電子はレーザーパワーを上げていくことにより、 1 つに

収束していくことが実験的に明らかにされている。

(3)超高強度レーザー生成相対論電子のエネルギー輸送(伝搬特性)は、自己加熱によるプラズ抵抵抗率の空間的な

変化で発生する自己磁場が影響していることを提案している。人為的に空間的な抵抗率変化を持つターゲットを作成、

予測通りの伝搬特性を得ている。

(4)ターゲットの形状を変化させる(シリンダー状、先尖り状)事により、超高強度レーザー生成相対論電子の伝搬

特性を制御し、エネルギー密度を増大させることに成功している。

(5)超高強度レーザーとコーンターゲットの相互作用に関する実験により、コーンターゲットによってレーザー光が

ガイドされ、レーザー強度が強くなる事を示唆している。

(6)コーンシェルターゲットによる爆縮実験を行い、コーンの先端に高い密度で燃料を爆縮できることを実験的に示

している。さらに短ノ号ルス超高強度レーザーを爆縮した瞬間にコーン内部に照射することで、爆縮コアプラズマを高速

加熱することに成功している。 0.5 ベタワットレーザーにより 3桁の中性子増加(プラズマ温度 1 keV) を達成して

いる。

(7)高速点火条件を満たすプラズ、マ温度条件下 (1"-'10 keV) に於いても、相対論電子の伝導帯チャネリングが生成

され、相対論電子はプラズマ中を集束した状態で伝搬し、効率的な加熱の可能性を予測している。

以上のように、本論文はレーザー核融合高速点火方式における高速加熱を可能にする媒体としての高密度相対論電子

エネルギー輸送を明らかにし、さらにその制御を試みている。これらをもとに新しいターゲット幾何学配置による爆

縮コアプラズマ高速加熱を実現しており、将来の高速点火実現に大きく寄与するものである。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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