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INTRODUCTION 

慣性核融合の高速点火では、爆縮コアプラズマで
の加熱効率が低いことが問題の一つとして挙げられ
る。追加熱に用いられる高強度レーザーによって生
成される高速電子は、コアプラズマを加熱する上で
大きな役割を果たす。この高速電子は高密度プラズ
マと高強度レーザーの相互作用によって生成される
が、その高速電子は 40 度以上の大きな発散角を持っ
ており、加熱効率が低い原因となっている。この問
題を解決するために本研究では、物質の比抵抗率勾
配に起因する自己生成磁場を用いて高速電子の発散
角を抑えるために、中実球の中に Ni ワイヤーを挿入
したターゲットを使用した。このターゲットを用い
ることで自己生成磁場による高速電子のコリメート
を実験的に確認した。 

EXPERIMENT SETUP 

 昨年度の結果より、X 線ストリークカメラ（XSC）
画像から推定される燃料コアが、最大爆縮時でもそ
れほど面密度が高くないため、高速電子が燃料コア
にエネルギーを与えずに通り抜けた可能性があった。
そのため、爆縮時の燃料球の面密度を向上させるた
めに爆縮パルス波形をガウシアンパルスからテーラ
ードパルス（3 段パルス）に変更した。さらに昨年度
の実験結果の詳細な解析から高速電子の放出角度が
燃料コアの断面積よりも大きいことが推定されたた
め、高速電子の収束性を高めるためにテーパー形状
のついた Ni ワイヤを注入し、高速電子の収束の効果
を検証した。 

 ターゲット球には、阪大レーザー研で開発された
オレイン酸銅（Cu-oleate）中実球（直径 190 ㎛）に

Ni ワイヤー（直径 25 ㎛、長さ 40 ㎛）を挿入し、そ
の球の表面を PVA でコーティング（厚さ 30 ㎛）し
たターゲットを用いた。 

 阪大レーザー研で行われた実験では、GXII
（760J/beam,2.0ns）、LFEX（300J/beam,1.5ps）の二つ
のレーザーを用い、Ni ワイヤーの有無の 2 種類の条
件で、LFEX のみと Joint shot を行った。これらの条
件でどの程度の差が生じるか各計測器を用いること
で検証を行った。 

EXPERIMENT RESULTS 

爆縮プラズマのパラメータを推測するため、２次
元放射流体シミュレーションを用いて XSC の結果
の再現を行った。この放射流体コードには我々が改
良したレーザープラズマ不安定性（LPI）によって生
成する hot electronによる燃料のプレヒートの効果が
含まれており、以前の実験において XSC の結果を再
現するようプレヒートの度合いを調整した結果、X
線ピンホール画像、銅イオン特性 X 線単色画像等他
の実験結果も同時に再現したため、その計算による
爆縮プラズマの面密度を実験値とした。今回も同様
な手続きで計算を行った結果、爆縮パルスのエネル
ギーが約 6 割程度であるにも関わらず、ガウシアン
パルスよりも３段パルスを用いた方が大きな面密度
が得られる可能性が示された。 

 

 次に、直径 20µm、長さ 50µm の円柱形、及びテー
バー付き円柱形 Ni ワイヤを挿入したターゲットと、
挿入されていないターゲットのモノクロ X 線(8.02
±0.02 keV)のイメージング画像を比較すると、Ni が図１ 実験セットアップ 

図２ (a-b)実験によって得られた X 線ストリーク
カメラ画像、(c-d)２次元 MHD シミュレーション
で解析的に再現した X 線ストリークカメラ画

像、(e-f)シミュレーションによる面密度の時間発
展（青）、黒線が爆縮パルス波形 



存在していると見られる部分でX線発光の抜けが確
認でき、実際に高速電子が Ni ワイヤ中を伝搬してい
る可能性が示された。さらに Ni 通過後に当たるコア
領域と思われる部分で特に発光強度が 50%程度増加
していることが確認できたことから、Ni ワイヤによ
る高速電子が収束している可能性が示された。 

 

さらに HOPG 結晶を用いた 8keV 前後の X 線分光
の結果から、ガウシアンパルスを使用した Joint ショ
ットと比較して、3 段パルスを使用した Joint ショッ
トの発光量が 30%程度増加していることから、XSC
の解析で示されたようにガウシアンパルスでの爆縮
に比べ面密度が増加し、高速電子がコア部分に衝突
した割合が増加した可能性が考えられる。また、3 段
パルスを使用した Joint ショットについて金属ワイ
ヤの有無で発光量を比較してみるとワイヤなしでの
ショットから発光量が 47％増加していることが確
認でき、金属ワイヤを挿入することで高速電子が自
己生成磁場によって収束し、コア領域により多く衝
突した可能性が示された。 

 

CONCLUSION 

 これらの結果から、オレイン酸銅に Ni ワイヤーを
挿入することで生じる比抵抗率の勾配由来の自己生
成磁場により、高速電子の発散角を抑え、爆縮コア
に誘導できた可能性があることが分かった。さらに
Ni ワイヤの形状の最適化によってさらに収束が進
み、よりプラズマが加熱される可能性が示された 
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図３ (a) GXII のみでの金属ワイヤなしターゲッ
トの CuKαのイメージング画像、(b)Joint ショッ
トでの金属ワイヤなしのターゲットの CuKαの
イメージング画像、(c)Joint ショットでの金属ワ

イヤありの CuKαのイメージング画像 
図４ 各条件による CuKαスペクトル、灰色線は
GXII のみ、黄色線はガウシアンパルスの Joint シ
ョットで金属ワイヤなし、橙色線は 3 段パルス
の Joint ショットで金属ワイヤなし、青色線は 3
段パルスの Joint ショットで金属ワイヤあり。 


