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論文内容の要旨

核反応を大量に起こすためには、大電流のイオン加速器が必要になる。高電流でイオンを加速させる一つの方法と

して高密度の非中性プラズマがある。非中性プラズ、マがもっ静電場によってイオンを加速できることができる。メガ

AJcm2 の大電流電子加速器ビームの中性ガスプラズマへの入射は、ビームの運動量分布に起因して指向性をもった加

速静電界をもっ非中性プラズマを生成する。極短パルス超高強度レーザーを固体ターゲットに照射して生成する「超

高強度レーザー生成プラズマ」は、加速静電界を MeV オーダーにできる極端に非中性なプラズマであり、加速する

イオンビーム電流はこれまでにない高電流で発生すると考えられる。そのプラズマの大きな特徴は極短時間でのレー

ザーエネルギー集中によって固体密度のプラズマ状態で、その中を超高強度レーザー・プラズマ相互作用によって発

生した数テラ AJcm2 の相対論的電子ビームが伝播するというプラズマ状態である。加速静電界がもっとも強し、ところ

は、その相対論電子ビームがレーザー照射表面からターゲット裏側まで到達して真空中へ抜けるターゲット裏面と真

空の境界であるが、その境界における相対論電子ビームのターゲット裏面における運動量分布、それによってイオン

との間に形成される加速電界の 3 次元強度分布がわかっていない。これは、ターゲット中での相対論電子のターゲッ

ト裏面への輸送フ。ロセスが非常に複雑で解明が困難なためである。本研究の目的は、加速電界の 3 次元強度分布を加

速放出したイオンの 3 次元放出方向・エネルギー分布の計測から明らかにすることにある。本研究によってさらに精

密化された 1 次元加速モデ、ルを用いて、計測された 3 次元放出方向エネルギー分布の (3 次元を球座標にとった場合

の)各動径方向に 1 次元モデ、ルが適用可能かどうかを確認する。そして 1 次元加速モテ、ルにおける、イオンのエネル

ギーから加速静電界強度を評価できる関係式を用いて、各動径方向に対する 3 次元の加速電界空間分布を実験で得た

3 次元運動量分布から評価した。その結果、 1 次元モデ、ルを用いて評価した 3 次元の加速電界空間分布は、実験で得

た、実際の加速電界によって加速されたイオンの最大エネルギーの空間分布と一致しない部分が現れた。これによっ

てイオンの 3 次元運動量分布は 1 次元モデルで、は説明できない加速電界空間分布をもつことが明らかになった。 1 次

元のモデ、ルの適用限界を示し、新たなモデ、ルの構築が必要になるということが本研究によってはじめて明らかにされ

た。
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論文審査の結果の要旨

超高強度レーザーをターゲットに照射すると、電場による電子の振動と磁場とのローレンツ力により電子はレーザ

ーの進行方向に加速される。この電子がターゲットを抜け出る際に、物質と真空境界において強し、静電場ができ、高

速のイオンが発生する。反保君は、電子と高速イオンの同時観測を行い、高速イオンのエネルギーが電子温度だ、けで、

なく電子密度にも依存し、その依存性は等温膨張モデ、ルとよばれる理論の予測と矛盾しないことを示した。さらに、

高速イオンの角度分布についても、各々の方向での等温膨張モデルにより説明できることを示した。この研究は超高

強度レーザーによる高エネルギーイオンの発生機構の理解に新しい知見を与えたものであり、博士(理学)の学位論

文として十分価値のあるものと認める。
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