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論文内容の要旨

本論文は，レーザー核融合の爆縮過程で生じる高温度，高密度プラズ、マに関する理論的研究の成果を

まとめたもので，次の 7 章より構成されている。

第 1 章は緒論であり レーザー爆縮で実現する高温度，高密度プラズマが 2 成分強結合プラズマであ

ることを示し，本研究の重要性と目的を述べているO

第 2 章では， 2 成分強結合フ。ラズ、マのダイナミックスをシミュレーションするために新たに開発した

3 次元粒子コード iSCOPEJ についてその構成基本式及び計算上の工夫などを述べている。ま

た，コードの精度評価を定量的に行っている。

第 3 章では，高密度プラズマ中の 2 成分イオン混合プラズ、マの制動揺射係数の定式化を行い， iS C 

OP EJ を用いて観測した動径分布関数から制動幅射係数の抑制率を周波数の関数として評価している。

1 成分イオンプラズマについて従来の理論モデルとの比較を行い コードの有効性を示している。

第 4 章では， iSCOPEJ を用いて速度と電流密度の自己相関関数を計測し，高密度プラズマ中の

自己拡散係数，および電気伝導に関して，そのクーロン結合係数に対する依存性を評価している O

第 5 章では，密度汎関数法をもとにして，電子の量子効果と種々の 2 体相関を考慮した高密度プラズ

マの原子モデ、ルを構築しているO また完全電離状態と部分電離状態での動径分布関数を評価しているO

第 6 章では，原子モデ、ルを応用して高密度プラズ、マ中の荷電粒子の阻止能を計算し，特に従来考慮さ

れていなかった電子一イオン聞の局所場補正効果を取り入れ，その評価を行っているO

第 7 章は結論であり 以上の研究で得られた成果をまとめて本論文の総括を行っているO



論文審査の結果の要旨

レーザー核融合の爆縮過程で生じる高温度，高密度フ。ラズマで、は粒子間のクーロン相互作用エネル

ギーが運動エネルギーとほぼ等しく，また電子は部分的にしか縮退していない状態が実現するO このよ

うな 2 成分強結合プラズ、マの理論的モデルはまだ確立していない。本論文は，量子効果を取り入れた非

常に多数の粒子を取り扱える 3 次元粒子コードを開発し， 2 成分強結合プラズマの基本的特性を明らか

にしようとするものであるO また，高密度プラズ、マの原子モデルについては，密度汎関数法をもとにし

て，電子の量子効果と 2 体相関を取り入れたモデ、ルを構築し，荷電粒子阻止能の計算に応用している。

得られた主な成果は次の通りである。

(1) 開発した計算機シミュレーションコードでは，相互作用を量子効果の働く近接力と長距離のクーロ

ン力に分けて取り扱い，近接力には分子動力学的手法を長距離力には格子法を用いる新しい手法を開

発している O 特に格子法については高精度の数値計算手法を導入し，必要な精度を得るための条件

を明らかにしている O

(2) 2 種類のイオンからなる混合プラズマについて，制動幅射係数を導出し， iSCOPEJ を用いて

観測した動径分布関数から，轄射係数の高密度効果による抑制率を周波数の関数として求めている。

2 成分イオンでの抑制率の評価において荷電数を仮想的な平均荷電数をもっ 1 成分イオンで近似でき

ることを明らかにしている。

(3) iS C 0 P EJ を用いて求めた種々の自己相関関数より，自己拡散係数と電気伝導度を求め，その

イオン結合係数に対する依存性を明らかにしているO

(4) イオンーイオン電子-電子，イオンー電子の 2 体相関をHNC理論で取り入れ，プラズ、マ中の多

価イオンの電子状態を記述するモデ、ルを構築し，種々の動径分布関数を評価している。特に，部分電

離状態についてもそのエネルギー準位等を明らかにしているO

(5) 前記原子モデルを用いて高密度プラズマ中の荷電粒子の阻止能を計算している。特に，電子一イオ

ン聞の局所場補正効果を誘電応答関数に初めて取り入れテスト粒子の速度が電子とイオンの熱速度

の中間にある場合についてその効果が著しいことを示しているO

以上のように，本論文は， 2 成分強結合プラズ、マのダイナミックスを取り扱える 3 次元粒子コードを

開発し，新しい高密度下での原子モデルの提案を行い，レーザ一生成高密度プラズ、マの基本的性質につ

いて定量的評価を与えるものであり，レーザー核融合研究と高密度プラズ、マ物』性研究に寄与するところ

大である O 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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