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大きな発散角をもつレーザー加速電子ビー

ムで物質を効率的に加熱するためには、発散に

よる強度低下を抑え、加熱対象まで誘導する必

要がある。本研究では、抵抗率の異なる物質境

界に生成する抵抗性自発磁場を用い、加熱対象

まで電子ビームを誘導する方法について、高速

電子の輸送を粒子法で、背景物質を輻射流体法

で扱うハイブリッドシミュレーションにより、

電子ビームの輸送特性を評価した。 
既往実験[1]では、(i)固体CHターゲットと、

(ii)その中にφ = 100 μmのAl円筒を挿入したも

の、(iii)逆に同径のCH円筒の周りをAlで覆った3
種類のターゲット(長さ120 μm)の一端から強度

IL = 1018 W/cm2, パルス長 1.5 ps, 波長 λL = 
1.053 μmのレーザーを照射し、ターゲット裏面

での電子ビームの空間広がりを観測した。その

結果、(i)CHターゲットに比べ、(ii)Al円筒挿入

ターゲットではビーム広がりが大きく、(iii)CH
円筒をAlで覆ったターゲットではビーム広が

りが小さくなった。これは、低温(電子温度：Te ≲ 10 eV)での抵抗率特性（CHの抵抗率 ηCH >> 
Alの抵抗率ηAl）により、物質境界において(ii)
の場合は電子を発散させる方向の磁場（発散磁

場）が、(iii)の場合は電子を円筒内に閉じ込め

る方向の磁場（閉じ込め磁場）が、生じたため

である。本研究では、高速点火レーザー核融合

への応用を念頭にし、レーザー強度ILを現行の

1018 W/cm2から点火に要する1020 W/cm2まで増

大させ、輸送特性の強度依存性を評価した。 
ハイブリット計算では計算領域端から電子

ビームを入射した。入射条件は、λL = 1.053 μm
のレーザーを想定し、レーザーからのエネルギ

ー変換効率 30%を仮定して、 Ponderomotive 
scale[2]でスペクトルを与えた。発散角は40o、

ビーム径は既往実験に合わせて35 μmとし、パ

ルス長は1.5 psとした。ターゲットは(a)CHのみ, 
(b) φ = 100 μmのCH円筒の外側をNiとしたもの、

(c)同径のNi円筒の外側をCHとしたもの、(d)同
径のAl円筒の外側をCHとしたものの4種類とし

た。輸送効率は入射点から100 μm 離れたとこ

ろで、φ ≦ 100 μmを通過する高速電子のエネ

ルギーを測定し、その値を入射した電子ビーム

エネルギーで除したη100で評価した。 
図1にレーザー強度に対する輸送効率を示す。

低温(Te ≲ 10 eV)ではηCH >>ηNi (ηNi:Ni抵抗率)あ
り、(b)CH円筒+Ni周辺材ターゲットで、物質境

界に閉じ込め磁場が形成される。このため、既

往実験結果と同様にIL = 1018 W/cm2では(a)CHタ

ーゲットに比べて輸送効率は高くなった。一方、

レーザー強度が高くなると背景物質の温度上

昇が早くなり、レーザー強度ピーク値に達する

より早くプラズマ化し、抵抗値の大小関係がCH
と金属で逆転する。この領域では高Zの金属材

をガイド材として内側に配した場合(c), (d)に物

質境界に閉じ込め磁場ができ、輸送効率が(a)
の場合に比べて高くなった。高速点火で想定さ

れるようなIL = 1020 W/cm2では、金属材がガイド

材として適していることが分かった。また、Al
より高ZのNiの方がより高い効率が得られた。 
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図 1 輸送効率η100のレーザー強度依存性. 
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