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照射 によ る Rayleigh−Taylor不安定性の 制御
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　　レーザー直接照射核融合おける 高密度圧縮 の 最大の 障害と な る Rayleigh−Taylor不安定性 に 関 し，非 局所 電

子 熱 輸送 の 効 果 を利用 した 二 波長 レ
ーザ ー

照射 に よ る抑制手法を開発 した．平板 タ
ー
ゲ ッ トを用 い た 実験 結果 よ

り，流 体力学的効率を大 きく損なわず に Rayleigh−Taylor不安定性成長を抑制で きる こ とが わか っ た．また，将来

の 点火 ターゲ ッ トデ ザイ ン に対 して も二 波長照射が 有効 な手段 で あ る こ と が 明 らか に なっ た．
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1 ．は じめに

　 レ
ー
ザ
ー
核融合 に お い て，最 も重 要 な課題 の

一
つ は燃料

を高密度 に 圧 縮 す る こ とで あ る．高密度圧 縮を阻害す る最

大 の 要 因 は，燃 料 の 圧 縮 過 程 で 発 生 す る流 体不 安定性で あ

る．そ の 中 で も Ray！eigh−Taylor 〔RT ）不 安定性 は そ の 成 長

が 指数 関 数的で あ る た め ，最 も危 険 で あ る と さ れ て い る

［1］．RT 不安定 性 は，重 力 （加 速 ） と密 度 勾 配 の 積 が 負 に

な る異密度 界面 で 起 こ り ，
レーザ ー核融合 に お い て は 燃料

圧 縮 （加速）段階の ア ブ レ
ー

シ ョ ン面，お よ び ス タ グ ネー

シ ョ ン （減速）段階の 燃料 シ ェ ル 裏面 にお い て RT 不安定な

条件 となる．こ の うち加速段階で 起 こ る RT 不安定性 は
，

そ の 成長量 （Growth　factor）が 最も大 きい た め，極 め て危

険で あ る．レ ーザー照 射面の よ うな異密度面 に ア ブ レ
ー

シ ョ ン が 介在する RT 不安定性 に 関 して は，理 論的
・
実験

的に 数多くの 研究 が な され て お り， そ の 物理 機構が ほ ぼ 明

らか に な っ て い る．

　 レ
ー

ザ
ー
照射面 の RT 不安定性 に関して は，古典的なRT

不安定性，すなわ ち単純 に 異密度界面 に重 力 が働 く状 況 と

は 違い ，ア ブ レ
ー

シ ョ ン に よる成長 の 安定化 が起 こ る，ア

ブ レ
ー

シ ョ ン に よる安定化を考慮 した RT 不安定性成長率

γ は，以 下 の よ うな 表式で 表 され る ［2−6ユ．

・
一語 、

一
・磯 （1）

こ こ で k は空 間擾乱 の 波数 ，
L は ア ブ レーシ ョ ン面 の 密度

ス ケ
ー

ル 長，ρ、は ア ブ レ
ー

シ ョ ン 面 の 密度 （ピーク密 度），

魏 は単位面積あた りの 質量 噴出 率，β は定数 で あ り， 例 え

ば プ ラ ス チ ッ ク （CH ）を レーザーで 直接 照射する 場合 は 約

尺e ぬ c’融 げRayleigh−Taylo〃 hstability　Gro ｝ 豌 わy α ，cktail ムase ” 厂radiati 硼

1．7で あ る とされ て い る ［5−6］．古典的な成長率は
〜傭 で あ

るの で，アブ レ
ー

シ ョ ン があ る場合 は  有限密度ス ケール

長効果お よ び   ア ブ レ
ーシ ョ ン 流 に よ る安定化 が は た ら

く．

　RT 不安定性の 実験的研究 は ，
レ
ー

ザ
ー

照射
一

様性が充

分 な条 件 で の モ デ ル 実 験が 可 能 に な っ た 1995年頃か ら精力

的 に 行 わ れ ，様 々 な実験条件 に お ける 結 果 が 得 られ た ［7−

11］．こ れ ま で の 実 験 的研 究 に お い て ， RT 線形 成 長 率 は

（1 ）の 理 論 式 と よ く
一

致 し，ア ブ レーシ ョ ン 効果 に よ っ て

短波 長擾 乱 が 強 く抑制 され る こ とが わか っ て い る．ま た，

古典的な熱伝導モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と実 験

結果を比較す る と，長波長 レ
ーザーを用い た 実験結果は短

波長 レ
ーザーを用い た場合 よ りも よ り抑制 され る とい う事

が 明 らか に な っ た ［7−9］．こ の 事実 は ， 長 波長 レーザーの 場

合 に は非局所電子熱輸送の 効果が大 きくなり，高エ ネル

ギ
ー
成分 の 電子 に よ っ て （1）式中の 密度ス ケー

ル 長の 増大

や ア ブ レ
ーシ ョ ン 面 密 度の 低下 を引 き起 こ す こ と に よ っ て

RT 不 安定性 を抑制す る と解釈 され，電子熱輸送を運動論

的 に取 り扱う Fokker −Planck シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る解析

結果 と実験結果 と良 い
一

致 を示 した ［7−9］．

　こ れ ま で の 実験 ・理 論的 研 究 成果 を基 に，近年で は ア ブ

レ
ー

シ ョ ン に よ る抑制効果 を積極的 に利用 し た RT 不 安定

性 の 抑 制 に 関す る研 究が 行 わ れ て い る．例えば，ア ブ レ
ー

タ ーに 高原 子番号物質 を微量 に 添加す る こ と に よ っ て ア ブ

レ
ー

シ ョ ン 構造 を変 化 させ た り［12］，照 射 レーザーに プ レ

パ ル ス を付 加 して ア ブ レーシ ョ ン 密度を制御す る 方法［13］

な ど が提案 さ れ て い る ．本論文 で は，上 述 の 非局所電 子熱

輸送 の 効果 を用 い た新 しい RT 抑 制 方 法 を提 案 し，二 波 長
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レーザー
の 同 時照射に よ る 原理 実証実験 に つ い て 報告す

る．波 長 の 違 っ た レ
ーザー

光 を同時照射する こ と に よ り，

短波 長 レーザ ー照 射 で 高 い ア ブ レ
ー

シ ョ ン 圧 力 を保 ち つ

つ
， 長 波長 レーザー照 射 に よる非局所電子熱輸送効果 に よ

る RT 不 安定性抑制 を狙 っ た 実験 的研究 を行 っ た．実験結

果 よ り，長波長 レ
ー

ザ
ー

を同時照 射す る こ と に よ っ て RT

成長率が効果的に 抑制 され，その 抑制効果 は非局所電予 熱

輸 送 に よ っ て 得 られ て い る こ とが 明 らか に な っ た．また，
こ の 手法を球対称照射 に お ける爆縮実験 に も適用 し，同軸

ビーム 照射 に よっ て二 波 長 レーザー
照射 が可 能 で ある こ と

を示 した．また ，
こ の 方式を将来の 高密度圧 縮 ターゲ ッ ト

デ ザイ ン に 適用する試行を行 っ た の で，そ の 結果 につ い て

も記述する ．

2 ．非局所電子熱輸送 による RT不 安定性抑制 と二

　　波長同時照射

　ア ブ レーシ ョ ン に よ る RT 抑制 に関 して は，前章で 述 べ

た よ うに そ の 物 理 機構 は ほ ぼ 明 らか に な っ て お り，
レ ー

ザ
ー

直接照射 の 場合 は 非局所電子熱輸送に よる効果 が 重要

で ある こ とがわか っ て い る．レ
ー

ザー生成 プ ラ ズマ にお い

て は，一
般的に その 温度 ・密度構造 の 変化が急峻 で ある た

め，竃 子熱輸送の 非局所性 が顕著 に 現 れ，古典的な電子熱

伝導モ デ ル が 適用 で きな い 場合 が多い ．電子熱輸送 の 非局

所性 に 関 する 指標 は，レーザー吸収点 （臨界密度）で の 電

子の 平均自由行程 A。と温度ス ケ
ー

ル 長 折 の 比で 示 さ れ，
λ。ILr− 0．01 以 上 で そ の 効果 が 顕著 に な る と さ れ て い る

［14］，Fig．　1 に こ の 非局所性パ ラ メ
ー

タ λ。1玩 の レ
ー
ザ
ー
波

長 ・強 度 依存性 に つ い て ，プ ラ ス チ ッ ク （CH ）タ
ーゲ ッ ト

の 場 合 の 1 次 元 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ ー ドILESTA −1D

匚15］に よる 計算値 を示す．非局所性 を左 右する重 要 なパ ラ

メ ータ の
一

つ は
， 照射 レーザーの 波 長 で あ る ．レ ーザ ー光

は 臨界密度面で 強く吸収を受ける が，臨界密度は レーザー

の 波長 に逆比 例する た め，長波長 レ
ー

ザ
ーほ ど低密度 とな

り， 定常ア ブ レーシ ョ ン モ デ ル ［16］よ り臨界密度面 で の 温

度は 高温 に なる．こ の た め 臨界密度面 で の 電予 の 平均 自由

行程が長 くなり（温度の 2乗 に比例），非局所電子熱輸送の

効果 が 大 き くな る．同様 に 定常 ア ブ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル よ

り，レーザー強 度が 増す こ と に よっ て も臨 界密度の 温 度が

上 昇す るた め （T。　一　Jll／4　，こ こ で ∬L は レーザー
の 照射 強 度），

非局所電子熱輸送の 効果が顕著 になる ．計算結果から明ら

か なよ うに，A，1LT は レ
ー
ザ
ー
波長 に 大 きく依存 し，長波長

レ
ーザーほ ど非局所電 子熱輸送の 効果が 強くな る こ とが わ

か る．こ の 非 局 所 電 子 熱 輸 送 に よっ て ，平 均 自由行 程 の 長

い 電 子 が 高密度部分まで 侵入 し，ア ブ レーシ ョ ン構造が 変

化す る こ とが 考 え られ る．す なわ ち （1）式中の パ ラ メ
ー

タ

にお い て ，密 度 ス ケール 長 L が 増 加 し，ア ブ レ
ーシ ョ ン 面

の 密度 ρ。 が低 下 し ， 結 果 的 に RT 成長率は低 下 す る こ と が

考 え られ る．

　 上 記の よ うに，非局所電子熱輸送に よ る 効果は 照射 レ
ー

ザー
条件 に依存す る．実際，過去の RT 不安定性 に 関す る

実 験 結 果 を遡 っ て み る と ， 前章で 述 べ た ようにガ ラ ス レー

ザ
ー

の 2倍高調波 （波長 ：0．53μm ）を用 い た 結果は 非局所

ト

一、。
属
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42
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Fig．1　 1次元 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンに よ る様 々 な レ
ー

ザ ー波 長 ・強
　　　度照射 に お け る CH タ

ー
ゲ ッ トの 臨界密度 面での 電子 の 平

　　　均 自由行程 （Ae）と温度ス ケ
ー

ル 長 （LT）の 比の 計算値，

電 子熱輸送の 効果 を 強 く示唆 した もの で あ っ たが ［7−9］，

3 倍高調波 （波長 ；O．35　pm ）や KrF レ
ー
ザ
ー

（波長 ：O．26

μm ） を用 い た結果 は非局所電子熱輸送 の 効果が 顕著 に 現

れ て い ない ［10，11ユ．ま た，最近 の 3 倍高調波 レーザーを用

い た ア ブ レ
ー

シ ョ ン 構造 （密度 ・ス ケール 長）の 直接 計測の

結果か ら も，非局所電子熱輸送 に よ る密度構造の 変化は 顕

著で は な く［17−19］，非局所電子熱輸送が RT 不 安定性抑制

に及 ぼす レ ーザ ー波 長 依存性 は妥当で あ る と考 え られ る．

　
一

方，レ
ー

ザ
ー
核融 合 で は流 体 力 学 的 結 合 効 率 の 観点 か

ら，・
般 的に 高 い ア ブ レーシ ョ ン 圧 力 を発 生 で き る短 波 長

レ
ーザ ーを用 い る の が 最良で ある と さ れて お り， 実際 の 点

火 ・
高利得 タ

ーゲ ッ トは全 て ガ ラ ス レ
ー
ザーの 3 倍高調波

以 下 の 波長 の レ
ー
ザ
ー
照射条件で デザイン されて い る．照

射 強 度 に よ っ て は短波 長 レ ーザ ー
で も非局所電 子熱輸送 に

よ る RT 不 安定性の 効果が期待 で きる もの の ， 長 波長 レー

ザ
ー

に 比べ て 非局所電子熱輸送 に よ る 安定化効果 は低 い ．

こ の こ とか ら，長波長 レーザ ーと短波長 レ
ー
ザ
ー

で はそれ

ぞ れ利点 ・欠点が あ る た め ， 両 者 の利 点 を加えた 「二 波 長

照射」 とい う選択肢が 考えられ る．すなわ ち， 高 い 流体力

学的効率 （短波長 レ
ー

ザ
ー
） と効果的な RT 不安定性抑制

（長波長 レーザー）を組み 合わ せ た 方法で あ る．

　非局 所電子 熱輸送 に よる RT 抑制効果 は，前述 の （1．）式

中の 密度 ス ケ
ー

ル 長 L を増加 させ ，ア ブ レ
ー

シ ョ ン 密度

ρa を下 げる こ とに 起因す る．しか しなが ら，高密度圧 縮 の

た め に は ρa を ドげす ぎる の は得策 で は な く，L を増加 さ せ

る こ とを 中心 とす る効 果 が期 待 さ れ る．非 局 所 電 子 熱 輸 送

に よ っ て 最も効果 的に 寄与す る の は カ ッ トオ フ 面 にお け る

熱 速 度 の 7倍程度 の エ ネ ル ギ ーを 持 つ 電子 で あ る た め

［20］，こ の エ ネ ル ギ ー領 域 の 電 子 の 平均 自 由 行 程 が ア ブ

レーシ ョ ン 面 付近 に お い て そ の 密 度 ス ケール 長程度 であ る

こ とが 望まし い ．よ っ て
，

カ ッ トオ フ 面の 温度 とス タ ン ド

オフ 距離 （カ ッ トオフ 面 とア ブ レ
ー

シ ョ ン面 の 距離）が 非

局所電子熱輸送 の 効果 の 目安 とな る．こ れ らは レ
ー
ザ
ー
波

長 や 照 射強 度で ス ケール する こ とが可 能 で あ る た め，設計

の 最適化 は可 能で ある．
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3 ．平板実験に よ る抑制効果の評価
　実験は 大阪大学 レーザ

ー
エ ネ ル ギー

学研究セ ン タ
ー

の 激

光 Xll号 レ
ーザー

の HIPER 照 射装 置 ［2ユ］を用 い て 行 っ た．

実験 に関 して は，こ れ まで 行わ れ て きた 流体不安定性実験

の 方法 と同 じ く， 燃 料 球 殻 の
一

部 を模 した 平板 ターゲ ッ ト

を レーザー照 射 ・加速 させ ， そ の 際に 成長す る RT 不安定

性 や そ の 他 の パ ラ メ
ー

タ を計測す る とい うもの で あ る．

RT 不安定性 に 関 して は，成長率 の 他 に 式（1 ）中 の パ ラ

メ
ー

タ も全て 実験的に 計測 し，そ れ ぞ れ の パ ラ メ
ータに つ

い て ，1 次元 シ ミュ レーシ ョ ン を用 い て 評価 を行 っ た．

　照 射 ターゲ ッ トに は 初期空間擾乱を付加 した厚 さ 25 μm

の プラ ス チ ッ ク薄膜 （ポ リス チ レ ン，密度 ：1．056g ／cm3 ）

を使用 し，そ の 空 聞面密度擾乱 を X 線バ ッ ク ラ イ ト法に よ

り計測 した．初期擾乱は 正 弦波状 の 擾乱 （波 長 120
μm ）を

照 射 面 側 に 付 加 し て お り，そ の 振 幅 は 約 O．2　pm で あ っ

た．照 射 レ
ーザーに 関 して は，基本 とな る ガ ラ ス レーザー

の 3 倍高調波 （O．35　pm ）を主 ドラ イブ パ ル ス と し ， そ の 前

に フ ッ トパ ル ス と な る 2 倍高調波 （0．53 μm ） を 照射 し

た．フ ッ トパ ル ス と ドラ イブ パ ル ス の 典型的な強度は それ

ぞ れ 約 1　×　1012　Wfcm2 ，1 × 1014　Wfcmz で あ り，パ ル ス 幅は

そ れ ぞ れ 2．3ns， 2，5　ns で あ っ た．そ れ ぞ れ の パ ル ス は矩形

パ ル ス で あ り，立ち上 が り・立ち下 が り時間 は50〜100ps

程度 で あ っ た．HIPER 照射装置 は ドラ イ ブパ ル ス 用 に 9

ビー
ム ，フ ッ トパ ル ス 用に 3 ビー

ム を有 して い るが ，二 波

長照射の 際に は ドラ イブ パ ル ス 用 の 9 ビーム 中の 3 ビーム

を波 長 0．53 μm に 変 更 して 照 射 を 行 っ た．二 波 長 照 射 を

行 っ た 際 は，波 長 O．35pm の 照 射強 度 は 6 × 1013　W ／cm2 ，

長波長 レ
ーザー

（0．53μm ）の 照射強度は 5 × ユ01’1W ／cm2 程

度 で あ っ た．

　 まず ，RT 不 安 定性 成 長 を 決 定 す る （1）式 中 の 各 パ ラ

メ ータ 計測 とそ の 結 果 に つ い て 説明する ．（1）式中の パ ラ

メ
ー

タ すべ て を 同
一

条件下で 計測す る こ とは不可能 で ある

た め，独 立 し た シ ョ ッ トで の 計 測 を実 施 した．（1）照 射

ターゲ ッ トの 加速度 g は ， 擾 乱 の な い 平板 ターゲ ッ トを用

い ，Side−on バ ッ ク ラ イ ト計測 に よ っ て 得 た．加速 され た

ター
ゲ ッ ト軌跡 の 計測結果を Fig，2 に示す．こ の と き，単

波長照射の 場合 の 照射強度 が 7，9x1013　W ／cm2 ，二 波長照

射 の 場 合 に は 3ω 光 が 7．4　×　10i3　Wfcm2 ， 2ω 光 が 6．9　x　1013

W ／cm2 とな っ て お り，二 波長照 射の 場合 の 実効的な照射

強度が 高くなっ て い る た め，二 波長照射 の 方が 加速度 は高

くな っ て い る．そ れ ぞ れ の 結果を ILESTA −ID に よ る計算

結果と比較 し，良い
一

致をみ た．な お，本研究 で は非局所

電子熱輸送 の 効果が重要な領域を扱うた め，電子熱輸送の

計算 に 関 して は電子 を運動論的に Fokker −Planck （FP ）方

程 式 で 解 く方 式 を用 い て お り，特 に 注 釈 が な い 場合 は こ れ

を基本 として い る．

　 タ
ー

ゲ ッ トの 密度構 造 は 高空閲 分 解が 要 求 され る た め ，

X 線半影法［16］に よ る 計測 を行 っ た．こ れ に よ り（1）式中

の ア ブ レーシ ョ ン 密 度 ρ。お よび密 度 ス ケール 長 L を得 た．

Fig．3に 二 波長 同時照 射条件下 （0．53 μm レーザー同時照 射）

で の 計測 結果例 お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を示す．こ の

計 測 で はバ ッ ク ラ イ トx 線 は短 パ ル ス （約 160ps）で 行 っ

（
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Fig，2 二 波長お よ び 単波長 レ ーザ ー照射 に お け る薄膜 CH タ
ー

　 　 　 ゲ ッ トの 加 速 軌跡 の 実 験 結果 お よ び 1 次元 シ ミ ュ レ
ー

　 　 　 ショ ン 結果．
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Frg．3 半影法 に よ る 二 波長照射 CH 薄膜 の 密度 プ ロ フ ァ イ ル の 計

　 　 　 測結果お よ び 1 次元 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結 果．

て お り，
レーザー照射中の あ る

一
つ の タ イ ミ ン グ の み を観

測 して い る．計測結果 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果は 良 く
一

致

し た．こ こ で は詳細 は記さない が，質量噴出率 漉 に 関して

もバ ッ ク ラ イ ト計測 ［22］に よ っ て 実 施 し，シ ミ ュ レーシ ョ

ン との
・
致を確認 して い る．

　RT 成長率γ は，擾乱を付加した タ
ー

ゲ ッ トの 面密度擾乱

を観測す る こ と に よ っ て 得た．線形 成 長率の 直接 比 較 を行

うため，短波長の み の 場合 と多波長 照 射の 場 合 の 加速度 g

が同程度 に なる よ う，レ
ー
ザ
ー

強度 を調節 した．Fig．4に 面

密度擾乱の 時聞発展 の 実験結果 を示す．Fig．4 で は短波長

レ
ーザー

の み の 照 射の 場合 と，二 波 長 照射の 場 合 の 実験結

果 をプ ロ ッ トして い る．そ れ ぞ れ の 実験結果 に つ い て ，1

次元 FP シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と （1 ）式の RT 成 長 式 を組 み 合 わ

せ て 得た 計算結果 と比 較 し た ．シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 計

算 結 果 は実 験 結 果 を良 く再 現 し，古 典 熱伝 導 モ デ ル に よる

シ ミ ュ レーシ ョ ン 計算結果 よ り も成長 率が抑 制 され て い る

こ とが 明 らか に な っ た．線形成 長後 は そ れ ぞ れ の デ
ー

タ で

非 線 形 飽和 が 見 受 け られ る が，同 時 照射 の 場 合 は非 線形 飽
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Fig．4　二 波長照射 お よ び 単 波長 レ ーザー
照射条件下 の 面密度擾

　 　 　乱時 間変化 の 実験 ・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン結果 ，

和へ の 移行も遅 くな っ て い る．こ れ らの 2 つ の デ
ータ条件

下 で は 成長率 γ の み の 計測 を 行 っ て い る が ， そ れ ぞ れ の

レ
ー

ザ
ー

条件 に おける RT 成長諸パ ラ メータ は 1次 元 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を用 い て 解析 して おり，加速度 g が ほ ぼ 同

じで あ る こ とを確認 して い る．すな わ ち，計測され た成長

率の 差は そ の ま ま抑制効果 の 差 となっ て 現れ る こ とに な る．

　さらに抑制効果を検証する た め に，（1）式 中 の パ ラ メー

タ を 1 次元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 比較 した．Fig．5 に

密度ス ケー
ル 長L とア ブ レ

ー
シ ョ ン密度ρ。 の 時間変化を示

す．な お，こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計算 に お ける レ
ー

ザ
ー

照

射条件等は，上 記（Fig．4）と同 じ条件 となっ て い る．二 波長

照 射 の 場 合 と単 波 長照 射 を比 較 する と，二 波 長照射 の 場合

の 方が 密度ス ケール 長 は 長 くな り，ア ブ レーシ ョ ン 密 度 は

低下 し て い る ．さ らに 古典熱伝導に よ っ て 熱輸送を計算 し

た 結果（SH ）を同時に 示すが，　FP と SH の 差が 大きい こ とか

ら，上 述 の 効果が 非局所電子熱輸送に よ っ て 引き起 こ され

て い る こ と が わ か る ．RT 不安 定性 の 抑 制 は ， ア ブ レ ーシ ョ

ン 密度を下 げすぎずに 密度ス ケール 長を伸長 させ る こ とに

よ っ て 行うこ とが望ましい こ とは すで に述べ た が ， 本条件

で は ア ブ レ
ー

シ ョ ン密度も顕著に 低下 して い る ．主な原因

は，長 波長 レーザーと短波長 レ
ーザー

の 波長が接近 して い

る事 と，長 波長 レーザー
の 照 射強 度を や や 高め に 設 定 した

事が 考えられ る．照射 レ
ー

ザ
ー

の 波長等 は，将来 の タ
ー

ゲ ッ ト設計の 段階で 様 々 な条件 を設定す る と きに 考慮
・
制

御可 能 と考えられ る．こ れ に関 して は 5 章で 述 べ る．

4．二 波長レ ーザー
照射に よ る球タ ーゲ ッ ト爆縮

　　実験
　 こ の 二 波 長 レ

ーザー照 射 を爆縮 実験 に 適 用 する た め，球

ターゲ ッ トに よ る原 理 実 証 実 験 を行 っ た．球 ターゲ ッ ト照

射系で 二 波長 レーザー照 射 を実現 す る た め に は ， 例 えば使

用 す る 複数の ビー
ム の うち の

一
部の 波長 を変え る とい うこ

とが 考 え られ るが，隈 られ た ビーム 数の レ
ーザー

装置で は

照 射
一

様性の 問 題 な ど が あ る た め に現 実 的 で は な い ．こ の

た め ，同軸 ビー
ム で 2 つ の 波長 を混在 させ る こ とに よ り，

照射
一

様性 をあ る程度保持 しつ つ 二 波長照射 を実現する 方

法 を試 行 した．

　概念図をFig．6（a ｝に示 す．実験は 激光XII号レーザー装 置
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Fig．5　 1次元 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る （a ）密度 ス ケ

ール 長 　（b）
　　　 ア ブレ

ー
シ ョ ン 密度の 時 間変 化．二 波長照射 と短波長照射

　 　 　 の 場 合 と，古 典 熱 伝 導 の よ る計 算 値 （SH ）も示 す．

の 球対称照射施設 を用 い て 行 っ た，激光 XII 号 レ ーザ ーは

ビー
ム 径 が約 32cm で あり，焦点距離約 lm の 集光 レ ン ズ

を用 い て 12本 の ビーム が正 十二 面体 の 配置 で タ
ー

ゲ ッ ト上

に 集光す る．集光 ミ ラ
ー

の 直前 に波 長 変 換用 の KDP 結晶

を 配 置 し，波 長変 換 さ れ た波 長 0．53μm （2ω ）の 光 が 集 光 さ

れ る の が 基本条件 とな っ て い る ．こ の 際，集光 レ ン ズ に は

色 収差 が存在する た め ，一
部の 無変換光 （ω ，波長 ：1．053

μm ）は焦 点 距 離 が 2ω 光 よ り長 くな り，タ
ー

ゲ ッ ト位置よ

り も約 2．5cm 奥 に 集 光 す る．こ こ で ，　 KDP （Potassium

Dihydrogen 　Phosphate）宗吉晶 よ り上 流 側 に長 焦点 （焦点 距

離 ：約 15m ，半径 15　cm ）の レ ン ズ を加え，実効的な焦点

距離 を 短くする こ とに よ り，ビ ーム の 内側部分 の 無変換 ω

光を ターゲ ッ ト上 に集光 させ る 方法 を用 い た．こ の 際，内

側部分 で の 2ω 光 に変換 され る 成分は 2．5cm 手前 で集光 す

る た め，ターゲ ッ ト上 で の 照射強度 は ω 光 と比べ て 無視 で

きる レベ ル で あ っ た．一．・方，外側 部分 に関 して は 2ω 光が 通
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Fig．6　同 軸 二 波 長 レ
ー

ザ
ー

照射 の 概 念 図 と ω 光 の集光パ タ
ーン ．

常 ど お りターゲ ッ トに 集光す る，こ の よ うに して，ω 光 と

2ω 光の 同軸 ビーム 照射 を行っ た．Fig．6（b）に 内側 の 無変換

光の ター
ゲ ッ ト上 で の 集光 パ ターン を示す．

　実験 に 使用 した ターゲ ッ トは 重水素買換 ポ リ ス チ レ ン

（CD ）球殻 ターゲ ッ トで あ り，直径約 450〜550μm ，6〜8

pm 厚で あ っ た．典型的な レ
ー

ザ
ー

の エ ネル ギーは12ビー

ム 合計で 3．5〜5kJ （2ω ）で あ っ た．爆縮 プ ラ ズ マ 診断に 関 し

て は，こ れ まで の 爆縮実験 と同 じ く，爆縮 ダイ ナ ミ クス の

計測 を X 線 フ レ
ー

ミ ン グ カ メ ラ や X 線 ス トリーク カ メ ラ に

よ っ て行い ，発生巾性子量や イオ ン 温度 に関して は多チ ャ

ン ネル 中性 子 ス ペ ク トロ メ
ー

タ
ー

［23］を用 い て 行 っ た．

　X 線 フ レ
ー

ミ ン グ カ メ ラ に よ る 爆縮 途 中 の 2 次 元 X 線 自

発 光 デ
ータ を Fig．7に示 す．　Fig．7に は （a）1，05μm レーザ ー

を 同時 照 射
．
した 場 合 お よ び （b）O．53　pm レ

ー
ザ
ー

の み照 射

の 場合 との 発光像 を示 し て い る．実験結果 よ り，単波長照

射 の 場合 に は通常 の 球対称爆縮 過 程 と コ ア 形 成 が 観測 され

て い るが，二 波長照射 の 場合 は や や非対称 な構造 （六 角形

に近 い ）が観測 され て い る．また ， 爆縮 速度 が若干低 くな っ

て い る こ とも明 らか で あ る．こ れ は ビー
ム 内側 の ω 光 の 集

光径が 2ω 光 に 比 べ て 小 さい た め，ビ ーム 数 に 対 応 す る

モ ード数で の 照射不均
一
性 が生 じ，

こ れが 爆縮 の 不均
一

性

が 引き起 こ され て い る もの と考え ら れ る．そ の 他 の 計測

（中性子数，イオ ン温度）は 双方の 条件 で 大 きな隔 た りは な

か っ た．同時照射 に よ る効果は まだ結論づ ける こ とは で き

な い が，今後 は 両 波長 の 最 適 な 照 射
・
集光条件 を模索 し，

実験 データ を蓄積す る こ とが望 まれ る．

5．将来の 高利得 ターゲ ッ ト設計へ の適用

　前述 の よ うに，高利得 ターゲ ッ トの 設 計 は 主 に 短波長

レ ーザーを基 本 に な さ れ て い る．こ こ で は ，ガ ラ ス レ
ー

ザーの 4倍高調波 （波長 ；026pm ）の 高利得 タ
ー

ゲ ッ ト設

計で 使用され る テ
ー

ラ
ードパ ル ス に よ る照射条件 下 にお け

る 二 波長 レ
ーザー

同時照射効果 につ い て ， 加速相に お け る

RT 成長に 関す る各パ ラ メータ の 比 較 を 1次元 シ ミュ レー

シ ョ ン を用 い て 行 っ た．

　 シ ミュ レーシ ョ ン で 使用した タ
ー

ゲ ッ トの 概略 とパ ル ス

波形を Fig．8（a）に示す．点火 タ
ー

ゲ ッ 1・の デ ザ イ ン は様 々

で あ る が，こ の 計算で は まず低強度の 領域 に 着 目 して 模擬

的 な計算 を行 っ た．基 本デ ザ イ ン の レ
ーザー

波長 は ガ ラ ス

レ
ーザ ー

の 4 倍高調波 （4ω ，λ ：0．26 μm ）と して ，RT 抑 制

用 の 2倍 高 調 波 （2ω ，2 ：0．53μm ）を 同時 照 射 した 場 合 と

比 較 した．二 波 長 照 射の 場合は 2ω と 4ω の 強度 を 1 ： 1 と

して お り，
RT 抑制 に 関す る 比 較 を行 うた め に 両者 の 加 速

度 g が
一

定に なる よ うに 強度の 調整 を行 っ た．こ の 条件下

で 波長 20 μm の 空 間擾乱 につ い て の RT 成 長量 を評価 した．

　Fig．　8 （b）に，　 RT 不安定性に よ る空間 擾乱 の 成長 の 時間

発展 の 計算値を示 す，結果 か ら明 らか な ように ， 2ω 光を加

えた二 波長照 射 に よ りRT 成長 が効果的に抑制 さ れ て い る

こ とが わか る．Fig，9 に ア ブ レ
ー

シ ョ ン面 の 密度 ρu，密度

ス ケ
ー

ル 長 L の 時間変化 を記す．前述 の よ うに RT 成長の

抑制 に 関 して は，た だ 成 長率そ の もの を 下 げ る だ けで な

く，加速度 g （す なわ ち圧 力）を高い 値 に保 っ た まま，な お

か つ ア ブ レーシ ョ ン 密度 ρ。 を下 げ 過 ぎ ない こ と が 必 須 で

あ る．Fig．9の そ れ ぞ れ の 値 を比 較する と，密度ス ケ
ー

ル 長

は増大 して い る もの の ，ア ブ レ
ー

シ ョ ン 密度 に は ほ とん ど

変 化 が 見 られ な い こ とが わ か る．す な わ ち，長 波 長 レ
ー

ザ ーの 照射 に よ る 「弱点」は回 避 可 能で あ る こ と を示 して

い る．

　 こ の 設計で は，二 波長照射 に関 して は 加速度の 条件を同

じにす る ため 2ω 光 の 照射強度 を上 げた こ と に よ り，全 体

と して の 照 射強 度 は単 波 長 照射よ りも大 き くな っ て い る．

こ の こ と は，流体力学的効率が落ち る とい う二 波長効果の

欠点を示 して い る．しか しなが ら，通常の ガ ラ ス レ
ー

ザ
ー

の 基 本波 ω か らの 高次高調波変換効率 を考慮す る と，2ω

光 へ の 変 換 効率は 4ω 光へ の 変換効率 に比 べ る と高 い こ と

は明 らか で あ る．こ れ らを考慮 した 上で全体 の 効率を評価
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Fig．7　（a ）二 波長照射，（b）単波長照射に よ る球 ターゲ ッ ト爆縮 過程 の X 線 フ レ
ー

ミ ン グ カ メ ラに よ る X 線像．
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Fig．8　（a ）将 来の点 火 デ ザ イ ン の模 擬 例 と した タ
ー

ゲ ッ ト構 造．
　　　（b）1次元 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で 入 力 した パ ル ス 波 形 及 び

　 　 　 RT 成 長増 幅率 の計 算 結 果 ．

す る 必 要 が あ る．こ の 要素 を考える と，本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 条件で も効率の 低下 は さほ ど大 きくな い こ とが わ か る ．
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Fig．9　（a ）1 次元 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る ア ブレ
ー

シ ョ ン 密度，
　 　 　 お よ び （b）密度 ス ケール 長の 時間変化．

6．ま とめ

　本研究で は，非局所電子熱輸送を積極的に 利用 した 二 波

長 レ ーザー照 射法 に よ り，
RT 不 安 定 性 成 長 を 抑制 す る と

い う新 しい ア イデ ァ を適用 した．平板実験 に よ る RT 不安

定性計測 に よ り，二 波長 レ
ー

ザ
ー

照射 に よ り高い ア ブ レー

シ ョ ン 圧力 を維持 した ま ま成 長率が 抑制 可 能 で あ る こ と を

示 し，そ の 抑制 が 非局所電 子 熱 輸送 に起因 す る こ とが 確認

さ れ た．ま た，球対称爆縮 に 関 して も，同軸 二 波長 レ
ー

ザ ー照 射が 可能で ある こ と を示 した．また，将来の 高利得

タ
ー

ゲ ッ ト設計 に も，RT 不安定性抑制の 手法 と して 二 波

長照 射が 有効 で あ る こ とが 明 らか に な っ た．
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