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3 次元球対称ターゲットにおいて，モード数( n , m) = (6 , 3) で与えら

れる球面調和関数のじょう乱を印加した場合の燃料・プッシャー接触面のスタ

グネーションフェーズにおける時間発展. レイリー・テイラー不安定性により

非線形なバブル・スパイク構造が形成されているのがよくわかる.この図は，

IMPACT-3D の結果をボリューム・レンダリングの一つであるマーチン

グ・キューブ法を用いた手法により可視化した.
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3 次元球対称ターゲットにおいて，モード数 (n ， m) = (6 , 3) で与えら

れる球面調和関数のじょう乱を印加した場合の燃料・プッシャー接触面の非線

形段階における形状とそのときの渦度ベクトル.渦度ベクトルの強度はベクト

ルの色が緑→黄→赤になるほど強くなっている.パプルの根元・付け根に強い

強度の渦度リングがあることがよくわかる.この渦度リングがバブルの成長を

促すメカニズムになっていると考えられる.
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内容梗概

本論文は，著者が大阪大学レーザー核融合研究センターの受託研究員として行なった

多次元流体コードの開発とこれを用いたシミュレーションによる解析を中心としたレー

ザー核融合の爆縮過程における一様性を阻害する流体力学的不安定性についての研究成

果をまとめたものである.

レーザー核融合において核融合の自己点火に必要な高温・高密度を達成するためには

一様・均一にターゲツトを爆縮することが不可欠であるが，この一様・均一な爆縮を妨

げる様々な流体力学的不安定性が存在する.この流体力学的不安定性の中でもレイリー・

テイラー不安定性は，加速フェーズにおいてはアプレーション面で，スタグネーション

フェーズにおいては燃料とプッシャーの接触面で本質的に避けることのできない問題で

あり，特に，スタグネーションフェーズにおいては燃料とプッシャーのミキシングを誘

起し，中性子発生数を著しく減少させる. このため，レイリー・テイラー不安定性のふ

るまいを多次元コードにより解析して一様爆縮に与える影響を調べることは，レーザー

核融合にとって重要な課題の一つである.

また，高エネルギー電子による燃料の先行加熱は，燃料の圧力を圧縮前に高くしてし

まうために効率のよい爆縮を妨げるので，これも重要な課題である.

このような状況を鑑み，著者は，スタグネーションフェーズにおいて爆縮の一様性・

対称性を損なうレイリー・テイラー不安定性に着目し，新しい 2 次元. 3 次元流体コー

ド rIMPACT-2D ， 3DJ を開発すると共に，このコードを用いたシミュレーシ

ヨンによりレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時間発展を一貫して調べた.特

に， 3 次元現象を取り扱えるようになったことの意義は大きく，本研究により初めてレ

イリー・テイラー不安定性の 3 次元的なふるまいが明らかになった.また， 1-1/2 次

元電磁粒子コード rEMPACj を用いたシミュレーションによりターゲツト燃料の先

行加熱の原因となる超高エネルギーの電子を発生させる誘導ラマン散乱の二つの飽和機
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構もあわせて明らかにした.

本論文は， 7 章より構成されている.

第 l 章は緒論であり，レーザー核融合における爆縮過程を概観して本研究の重要性と

目的を明らかにする.

第 2 章では，本研究を遂行するために開発した多次元流体コード rIMPACT-2

D , 3 DJ について詳細を述べ，レイリー・テイラー不安定性によるターピュラント・

ミキシングの実験結果をシミュレーション結果と比較する.あわせて 3 次元シミュレー

ションの結果を可視化するボリューム・レンダリングの手法についても述べる.

第 3 章では， 2 次元円柱対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・

プッシャー接触面のレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時間発展を IMPAC

T-2D を用いたシミュレーションにより調べ 自己相似解の固有値解析による理論的

な結果と比較・議論する.また，レイリー・テイラー不安定性の線形・非線形段階の両

方を含む簡単な時開発展モデルを考え，スタグネーションフェーズ開始時の初期振幅と

モード数の関数として最大圧縮時におけるじょう乱の振幅を評価する.

第 4 章では， IMPACT-2Dで解いている 2 次元流体方程式のエネルギ一保存式

に電子熱伝導項を付加することにより，電子熱伝導によるレイリー・テイラー不安定性

の抑制効果をシミュレーションにより調べ，質量密度の有限勾配効果による不安定性抑

制の解析結果と比較・議論する.

第 5 章では，第 3 章で述べた 2 次元円柱対称、ターゲットを 3 次元球対称ターゲットに

拡張して IMPACT-3D によるシミュレーションを行ない レイリー・テイラー不

安定性の線形・非線形時間発展および 3 次元的なふるまいを明らかにする.

第 6 章では，超高エネルギー電子の生成・損失および密度の線形空間スケール長の変

化によって引き起こされる誘導ラマン散乱の飽和・脈動のダイナミクスを 1 ・ 1/2 次元

電磁粒子コードによるシミュレーションおよび簡単な理論モデルにより調べる.

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なって

いる.
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ここで， ワ a はレーザーの吸収率， ヲ h は流体力学的効率と呼ばれ吸収エネルギーから

爆縮の運動エネルギーへの変換効率， マ t は伝達効率と呼ばれ運動エネルギーから燃料
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の内部エネルギーへの変換効率を表す.更に ， p S' P m はそれぞれDT燃料の固体密度

および最大圧縮密度である.従って，小さなレーザーエネルギーで科学的プレークイー

ブンを実現するためには， DT燃料の最大圧綿密度を上げることと上記三つの効率を大

きくすることが重要になってくる.

レーザーの吸収率および流体力学的効率は，波長，出力エネルギー，パルス幅等のレ

ーザ一条件，ターゲツトの材質・構造によって決定される 3)一方，伝達効率および燃

料の最大圧綿密度は，爆縮の一様性によって著しく影響を受けるが この爆縮一様性は

レーザーの照射系で決定されるレーザー吸収の一様性とその後の爆縮過程で引き起こさ

れる流体力学的な不安定性に大きく依存する.また，;燃料の先行加熱は，圧縮前に燃料

の圧力を高くしてしまうために効率のよい爆縮を妨げるので，この先行加熱の抑制も重

要な問題である.

レーザー核融合における爆縮方式は，まずレーザーの照射方式により直接照射方式と

間接照射方式とに大別される.直接照射方式は燃料を封入したターゲットの表面を直接

照射する方式であり，間接照射方式はレーザーのエネルギーをいったんプラズマもしく

は X線のエネルギーに変換してから燃料を爆縮する方式である.更に，直接照射方式は

爆縮過程の差異により，エクスプローシブ型爆縮とアプレーテイプ型爆結とに大別され

る.エクスプローシプ型爆縮では，短パルス高強度のレーザ一光をターゲットに照射し

て共鳴吸収により高速電子を生成する.そして，球殻の急激な膨張を引き起こし，その

静圧で燃料を圧縮しようとする.この方式では，燃料は低密度ではあるが十分高温にな

るので，比較的エネルギーの小さなレーザーで効率よく核反応を起こすことができる.

これに対してアプレーテイプ型爆縮は，長パルス低強度のレーザー照射により球殻を連

続的に噴出させ，その反作用であるロケット効果の動圧により燃料を高密度に圧縮しよ

うとするものである.現在，研究の中心はこのアプレーテイプ型爆縮に移ってきており，

1989年には大阪大学レーザー核融合研究センターの激光XIl号を用いた実験により，国

体密度の600倍(太陽中心部の密度の 4 倍に匹敵)にも達する超高密度が実現している.

間接照射方式の場合には，レーザ一光をターゲツトの外殻と内殻の二重殻で構成され

-2 ・

る空洞中に入射する.レーザーは外殻内壁で吸収され，そこでプラズマおよびX線が発

生する.燃料を爆縮する機構には，そのプラズマの電子熱伝導およびX線の轄射によっ

て内殻外壁をアプレーションさせることにより生じる動圧と空洞中に充満したプラズマ

の静圧によるものとがある.いずれにしろ，プラズマおよびX線は空洞中に長時間にわ

たって閉じ込められるため，直接照射方式に比較するとエネルギー吸収強度の不均一性

が幾何学的に緩和されるので比較的一様な爆縮が実現できる.このため，将来ドライバ

ーエネルギーが大きくなりターゲットが大型化したときには，高効率の爆縮が期待され

ている.

以上にレーザー核融合における各種爆縮方式を概観したが，現在研究の中心であるア

プレーティブ型爆縮について更に詳しく原理をみる 4 ) 

まず，真空中に置かれた固体平面ターゲットの片面にレーザ一光が照射されたときに

起こる現象を考える.ターゲツトの表面はレーザーの吸収により急速にプラズマ化・噴

出し加熱されるため，表面における温度および圧力は急激に上昇する.このとき，噴出

するプラズマにより真空中への膨張波が形成され，表面での温度と圧力の大きな不均衡

はそれぞれ固体内部に伝播する熱伝導波および衝撃波を形成する.このような過渡的な

現象が終わり，一定のレーザーエネルギーが供給され続けていると仮定すると，プラズ

マは図 1 - 1 に示すような定常的な構造をもっ.

固体内部は，初期状態のままの冷たい団体領域 (1) と衝撃波により圧縮された固体

領域 (n) とからなり，その背面には圧力変化はゆっくりしているが密度の急激な減少

および温度・流速の急激な増大で特徴づけられるデフラグレーション領域 (m) が形成

される.更に，この領域はほとんど等温で膨張していく希薄波領域 (IV) へと連続的に

移行していく.このデフラグレーション領域において，噴出するプラズマの反作用とし

て生じるロケット効果による圧力をアプレーション圧力 (P A) と呼び， この圧力がタ

ーゲットを加速・圧縮する力となる.

アプレーション圧力による爆縮，即ちアプレーテイプ型爆続を考察するために，ガラ

ス等の比較的密度の高い材質で、できた球殻(プッシャー)の内面に団体DT層(燃料)
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図 1 -1 国体平面ターゲットのアプレーション.噴出するプラズマのロケット効

果によりアプレーション圧力 (P A) が生じている.

図 1 -2 クライオターゲツトにおける爆縮過程の時間・空間の模式図.爆縮の物

理過程は 5 段階に分けて考えることができる.

および外面に低Z の噴出層(アプレーター)をコーテイングした三層構造のクライオタ

ーゲットを考える.爆縮過程における時間・空間の模式図を図 1 -2 に示す.

爆縮の物理過程は次の 5 段階に分けて考えることができる.

(1) 加速フェーズ (t<t 1 )

アプレーターはレーザ一光の照射によりプラズマ化・噴出し，その反作用の結果生じ

るアプレーション圧力によりプッシャーおよび燃料はターゲット中心へ加速される. レ

ーザー光は時刻 t 1 まで照射されており，このフェーズでアプレーターはすべて噴出に

より失われ， プッシャーおよび燃料は最大速度 (V A) まで加速される.時刻 t = 0 に

アプレーション圧力によって生じる強い衝撃波がプッシャーおよび燃料の内部を伝播・

加熱し，それらの内部状態を決定する.

(II) 慣性フェーズ (t 1 <t<t 2 )

時刻 t 1 にターゲツト中心への加速が終了後，プツシャーおよび燃料が十分低温・低

圧に保たれており，それらの動圧 (pV A 2 ) が静圧より十分大きい場合，プツシャーお

よび燃料は，慣性によりターゲツト中心に向かつて自由運動しながら同時に音速程度で

の自己膨張を行なう.

(Ill) 反射衝撃波フェーズ (t2<t<tJ

燃料の膨張先端は時刻 t 2 にターゲツト中心に到達・収束し，その中心より反射衝撃

波が発生して外に向かつて伝播する.この反射衝撃波により燃料はターゲツト中心に向

かう自由運動を止め，その運動エネルギーを内部エネルギーに変換する.このため，燃

料の温度および圧力はこのフェーズにおいて急激に上昇する.

-4-
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(IV) スタグネーション(減速)フェーズ (t 3 <t<t 4 )

燃料中を伝矯する反射衝撃波は，時刻 t 3 にターゲット中心に向かつて自由運動を続

ける燃料とプッシャーの接触面と衝突する.このとき，プッシャーの動圧が反射衝撃波

による圧力よりも十分に大きいと，プッシャーはこの衝撃波を再びターゲツト中心へと

押し返し，燃料とプッシャーの接触面は減速を受けながらも依然として中心への運動を

続ける.燃料はすでに高温になっているため衝撃波は明確なショックフロントをもはや

形成できず，燃料はこの間ほほ断熱的に圧縮され続け，プッシャーの運動エネルギーも

燃料の内部エネルギーに変換される.

(V) 膨張フェーズ (t 4 <t)

断熱圧縮により燃料の圧力は上昇を続け，時刻 t 4 には，もはやプッシャーの動圧が

その圧力を支えきれなくなる.このとき燃料の最大圧縮が得られ，この時刻以後，燃料

は膨張を始める.

以上に考察した流体力学的現象は理想的な球対称、の均一爆締を仮定しているが，実際

には均一な爆縮を妨げる流体力学的不安定性を考慮しなければならない.この流体力学

的不安定性の中での重要な課題のーっとしてレイリー・テイラー不安定性がある.

また，燃料の先行加熱の問題も重要な課題である.レーザーを吸収するときに発生す

る高エネルギーの電子や硬X線は その平均自由行程が長いためデフラグレーション領

域で吸収されずに燃料にまで達し，これを加熱する.このため，圧縮前に燃料の圧力が

高くなってしまい燃料の効率のよい爆締を妨げる.

レイリー・テイラー不安定性は，重力に抗して重い流体を軽い流体で支えるときに必

ず起こり， 二つの流体の境界面におけるじょう乱は時間と共に指数関数的に成長する.

上記のレーザー核融合におけるアプレーテイプ型爆縮過程では，加速フェーズにおい

てはアプレーション面で，スタグネーション(減速)フェーズにおいては燃料とプッシ

ャーの接触面で，レイリー・テイラー不安定性は本質的に避けることのできない問題で

ある.この不安定性は，レーザー照射および吸収の非一様性，ターゲット製作上の非球

対称性，更に短波長の自然ノイズのモード間結合等によって引き起こされ，爆絡の球対

-6 ・

称性を損ない効率のよい圧縮を妨げる.

多くの研究の結果，加速フェーズにおけるアプレーション面でのレイリー・テイラ ー

不安定性は，アプレーシヨンにより指数関数的成長が抑制され，従来考えられていたほ

どには危険ではないことが明らかにされた.

一方， 1 次元流体コードのシミュレーションにより，最大圧縮が得られるスタグネ ー

ションフェーズにおいて，核反応が支配的に起こり中性子の発生数が急激に増加するこ

とが明らかにされた.従って，このフェーズにおける燃料とプッシャーの接触面でのレ

イリー・テイラー不安定性による燃料とプッシャーのミキシングは，全中性子発生数を

大幅に減少させると考えられる.このため，スタグネーションフェーズにおける爆縮の

一様性・対称性の研究は重要であるが，これまでこの分野での研究は皆無である.

本研究は，以上のような背景のもとに，特にスタグネーションフェーズにおける燃料

とプッシャーの接触面でのレイリー・テイラー不安定性を対象として，その不安定性を

正確にシミュレーションできる新しいコードの開発から， 2 次元および 3 次元における

不安定性の線形・非線形時間発展，電子熱伝導による抑制効果等を一貫して調べた結果

と，あわせて燃料の先行加熱の問題の時に重要となる高エネルギーの電子を発生させる

誘導ラマン散乱の飽和機構を明らかにした結果をまとめたものである.

参考文献

1) R. E. Kidder, Nucl. Fusion 16, 405 (1976). 

2 )三間園輿，核融合研究 51, 400 (1984). 

3) M. Murakarni and K. Nishihara, Jpn. J. Appl. Phys. 26, 1132 (198η. 

4 )高部英明，プラズマ・核融合学会，第 2 4 回若手夏の学校テキスト(1985).
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第 2 章 シミュレーションコードの開発

2 . 1 序言

レーザー核融合の爆縮過程で生じる各種の物理現象は複雑であり，かっその性格上極

めて短い時間内 (--10 - 9秒)に極く微小な領域 (-- 1 ミリ)で起こる.このため，実

験で観測できる物理量は非常に限定されるので研究の初期の段階からシミュレーション

による解析が重要な役割を担ってきたが，最近の研究の進展に伴いより正確でより大規

模な多次元シミュレーションが必要不可欠になってきている.

精力的な研究により様々な物理現象を同時にかつ正確に取り扱うことのできる l 次元

流体コードが開発され，そのコードのパラメーターランにより最適なターゲット構造等

が決定され実験に用いられてきた.しかし，これまでの多くの実験で得られた全中性子

発生数は l 次元流体コードのシミュレーション結果から予想される値よりも，かなり小

さな値を示している.この原因のーっとして 1 次元流体コードでは本質的に取り扱えな

い 2 次元的・ 3 次元的な爆縮の一様性・対称、性が考えられる.

一般に，レーザー核融合の爆縮過程をシミュレーションするには，コードは衝撃波や

接触面等の非常に短い空間スケールにおいて物理量が大きく変化する現象を正確に取り

扱わなければならない. 1 次元においては，流体方程式を安定にかつ高精度で解いて，

この不連続な物理過程を捕えることのできるスキームが提案・開発されてきたが，多次

元でも安定にかつ精度良く解けるスキームはほとんどない.また，これまでの爆締シミ

ュレーションでは，主に古典的ラグランジュ法による流体コードが開発されて大きな成

果を収めてきたが，多次元の場合には，この方法では限界が生じる.即ち，流体の変形

が大きくなると位相幾何学的な崩壊，いわゆる計算グリッドのねじれが生じ，それ以上

のシミュレーションを実質上不可能にする.この対策として計算グリッドの再構成やね

じれを防ぐための人工粘性の印加等が行なわれているが，これは許容範囲外の大きな数

値的拡散を引き起こしシミュレーションの精度が著しく悪くなる.一方の固定グリッド

ー 8 ・

を用いるオイラ一法では，流体の大きな変形は容易に取り扱うことができるが， 一般に

数値的な拡散を招きやすい.特に，二つの流体が接する接触面を取り扱う場合，その流

体の境界面は特別には追跡されないため，二つの流体がグリッド内で平均化されて大き

な拡散を招く.このため，物理量の不連続性がなまり，もはや正確なシミュレーション

はできなくなる.これを改善するためにスキームの精度を上げると，今度はその接触面

において非物理的な振動が生じてしまう.

さて，本研究の課題であるレイリー・テイラー不安定性は，時開発展が進むと非線形

な構造である，いわゆるバブル・スパイク構造を形成する.この非線形構造は大規模な

流体の変形・ねじれをもたらすので，古典的ラグランジュ法ではレイリー・テイラー不

安定性の非線形時開発展を正確に捕えることはできない.

このような状況から著者は新しい多次元流体コードを作成するのに オイラ一法でも

数値的な拡散が小さく，高精度でしかも非物理的な振動が生じない TVDスキームと呼

ばれる新しいスキームを用いた.

2.2 TVD スキーム

TVD スキームは， Total Variation Diminishing スキームの略であり，双曲型の保

存則で記述された方程式系の初期値問題を差分解法により高精度で解くために開発され

た比較的歴史の新しい差分スキームであるト 3)

TVD スキームは1983年にニューヨーク大学の A. Harten らによって提案され，一般

的に次のような優れた特性を備えている.

( 1 ) 時間・空間の両方について 2 次の高精度である

( II ) 不連続点において数値解の非物理的な振動がない

( III )不連続点を数メッシュの高解像度で捕らえ 時間と共になまらない
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という 2 番目の特性を本質的に備えている.的な振動がないjこのスキームの数値流体力学の分野，特に航空・宇宙工学の分野における現在では，

(2 -1 )式の差分解 u n j を次のようなスキームで定義する.さてここで，この分野におけるもその有効性が広く認められており，応用研究がめざましく進んで，

っとも良く使われているスキームのーっとなっている.
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次のようなスカラーの双曲型で記述されたTVDスキームを概説するために，

保存則方程式の初期値問題を考える.

さて，

� . �f(u) 
一� ' � 
� . _ 1__¥ � 

=~+a(u)~=O -dt T a\u，'d支

ム t およびム x はそれぞれ時間および空間の差分スA はム t/ ム x であり，ここで，

(2 -1 ) 
(aル

f n j + 1/2 はフラックス関数 f (u) と矛盾のないように定義される半整数テップである.

空間での数値フラックス関数であり，係数C±j+l/2 については後述する.
Total V aria tion を次のように定義する.まず，

(2 -5) 

(2 -4) 式の空間に関する添字 j に関して j+l と j の差より，

un+1=C:- ~ ，~.1. ~ ， ~un+c-:- _ ，~.1. _ ， ~un 
j+ 1 /2~ ~j+ 3/2 ~j+ 3 /2~ '~j-1 /2 ~j-1 /2 

(1-C7+ 1/2 -Ci+ 1/2) .1i+ 1 /2
Un 

j + 1 / 2 ~ j + 1 / 2J ~ j + 1 /2 
(2 -2) 

TV(un)= エ I uj+ 1 -Ujl 

ヱ l .1 j + 1 / 2Un

が得られる.
空間が(2 -1 )式をある差分スキームで解いたときの時間が n .1 t , u n j は、~ "po ~プ屯

1..... 1..... '-, 
この式の絶対値を取ることにより，更に，

(2 -6) 
lAj+1/2un+1| 三 Cj+ 3/21.1j+ 3 /2

un
l +Cj_l /21.1j-1 /2

un
l 

+ (1 -C j + 1 / 2 -C j + 1 / 2) 1.1 j + 1 /川

(2 - 3) 式を満足す

この差分スキームこの性質を Total Variation Diminishing であると言い，

即ち

j ム x の差分解である.

Total V aria tion が時間と共に増加しないならば，もし，

るならば，

もし係数C±j+1/2が次のような条件を満たすと仮定すると，が得られ，

を TVD スキームと呼ぶ.
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(2 -3 ) TV( Un+ 1) 豆 TV(U
n) 

(2 -7) 
(2 -1 )式の解は一般的な性質として単調性が保存されるが，差分解である u m 

j も

この TVDスキームに対する要求はしごく自然な

この性質のために f 不連続点において数値解の非物理

当然単調性を保存しなければならず，

TVDスキームは，ものである.
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このスキームの Total Variation は，次式のように評価できる.

TV( Un+ 1) 三エ I ~j+1 /2Un +11 

豆ヱ Ct+ 3 /2 1.1 j + 3 /2 U n 1 +ヱ Cl_1 /2 I~j_1/2Unl

+ヱ (1- C;+ 1/2 -C l+ 1/2) l.1j + 1 /2un 1 (2 -8) 

=.I l~j+1/2Unl 三 T V\Un) 

よって， このスキームは (2 -3) 式を満たすのでTVD スキームである.

ここまでは，数値フラックス関数 fn j + 1 / 2 の定義については触れなかったが， 次の

ように定義する.

f. ~ + f 

R+1/2= 
}+; }-2tQ(入五 j+ 1 /2) ~j+ 1 /2

U 

( ~ ; + 1 /2 
U ;t: 0) (2 -9) 

( ~j + 1 /2
U = 0) 

ただし， 関数 Q(x)は人工粘性に関与する関数であり， また簡単のために時間に関する

添字の n を省略している.

もし， 関数 Q(x)がμ をある定数として次のような性質を満足すれば，

Ixl ~ Q(x) 豆 1 (0 ~ Ixl 壬 μ 三 1)
(2-10) 

差分スキーム (2 -4) 式および (2 -9 )式は次のような CFL条件と類似した制限

条件のもとでTVD スキームとなることを示す.
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まず，

、. .，..・r.ド

L-L- 1..., 

入 ma~ l�j+l121 ~μ 

(2 -9) 式を変形して， (2 -1 2) 式を得る.

fj+1/2=fl- 去[Q(V j + 1 / 2) -vj+1 /仏1 /2 U 

fj _ 1 / 2 =f j 一去[Q(V j - 1 / 2) +予 j -1 /2] ~ j -1/2 U 

νj + 1/2 は). a j+1/2 である.

( 2 -1 1) 

(2 -1 2) 

次に， (2-12) 式を (2 - 4) 式に代入して， ( 2 -1 3) 式を得る.

u?+1=u?-λ[fj + 1 /2 -fj -1 /2J 
= uj+ t[Q(Vj+1/2) -Vj+1/2].1j+l/2 U

n 

- ~ [Q(V j-1/2) +予) -1/仏 1/2 Un 

三 u?+CL1/2aj+1/2un-CJ-1/2Aj-1/2un

よって，係数C±j+l/2 は，

CL1/2= 主Q(予 j + 1/2) +-V j + 1 /2J ~ 0 

(2 -1 3) 

(2 -1 4) 

と求められ， 更に，条件 (2-10) 式および (2-11) 式により，係数C :t j + 1 / 2
は次のような条件を満足する.

C;+ 1/2 + Cj+ 1/2 = Q(予 j+1/2) 三 1

<jVj+1/21 
s; ma~IVj+1/21 ~μ 三 1)

故に，差分スキーム (2 - 4) 式および( 2 - 9) 式は
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( 2 -1 5) 

(2 - 7) 式を満たすので T



VDスキームとなるが，このスキームは 3 点差分なので，明らかに時間・空間の両方に

ついて 1 次の精度しか持たない.

ここでは，修正数値フラックス関数法と呼ばれる手法を用いて l 次精度の 3 点差分ス

キームを 2 次精度の 5 点差分スキームに置き換える.

修正数値フラックス関数法とは，元の l 次精度スキームの数値フラックス関数に 2 次

オーダーの微小量の項を付け加えることにより，スキームを 1 次精度から 2 次精度に置

き換える手法である.

そこで，修正数値フラックス関数 fM j + 1 / 2 を次のように定義する.

" fM +fM 司
111/2= ]+12 1 ーまQ(で 1 /2)ð. j + 1 / 2 U

fニ +噌 +f; 1 

= 2 '+ 2 ~ [ g j + 1 + g j -Q ( V j + 1 /2 + Y j + 1 /2) �. j + 1 /2 U] 

gj+1-gj 
Y;+ 1 17 = j+1/2 �.j+1/2U 

(~=いそで1/2=V j + 1 / 2 +Yj+l12) 

(2 -1 6) 

もし，関数 Q(x)が( 2 -1 0) 式の条件に加えてリプシッツの連続条件を満たし，か

つ数値フラックス関数の修正項 gj が次の条件を満足すれば，スキームは 2 次の精度に

なることをまず示す.

gj+1+ gj= [Q(予 j+1/2)-(予 j + 1/2)下 j+1/2 U + o (�.
2
) 

g j+ 1 -gj == Yj+ 1/2 ・ ð. j + 1 / 2 U= 0 (�.
2
) 

(2 -1 7) 

2 次精度のスキームである Lax-Wendorff スキームの数値ブラックス関数7LWj +l/2 

は， Q(x) = X 2 として次のように書けるが，

… f.+f.. ・
1;?1/2=11- 玄(予j+1/2)zaj+1/2U (2 -1 8) 
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修正数値フラックス関数 f M j + l/2 が次の条件を満足すれば，このスキームが2 次の精

度になることは明らかである.

で1/2-r1/2=0(A2) ( 2 -1 9) 

そこで， (2-16) 式と (2 -1 8) 式の差を取ると次式が得られる.

以[弓 1 /2 -~~1 12J = {g j + 1 + g j -[ Q( V j + 1 12) 一 (Vj + 1 12)下j+1/2 U}
+ {[Q( 予 j + 1 12) -Q ( V j + 1 / 2 + Y j + 1 12) ] �. j + 1 /2 u} 

(2-20) 

(2-20) 式の右辺第 1 項は， (2-17) 式の最初の条件より O( ム 2) になる

ことは明らかである.また，右辺第 2 項は，関数 Q(x)が次のリプシッツの連続条件を満

たすので，

IQ(予 j+112)-Q(予 j+1/2 +Yj+112)1 ~ const .IYj+1 /21 (2-2 1) 

右辺第 l 項と同様に (2 -1 7) 式の 2 番目の条件により o (ム 2 )になる.

よって，このスキームは 2 次の精度を持つことになる.

つぎに，数値フラックス関数の修正項 gj を次式で定義すれば， g j が( 2 -1 7) 式

を満足することを示す.

gj=5j+1/2max [0 , min(lhj+1/21 , 5 j + 1/2 ・ h j_ 1/2)] 

_ f 5 j + 1 12 m i ペ 1 h j + 1 /21 , 1 h j -1 / 21) (h j + 1 /2 . h j + 1 /2 三 0)
l 0 ( h j+ 1!2 • h j + 112 < 0) 

hj+1/2=t[Q(予 j+112) 一 (V j + 1/2)下 j + 1/2 U 

5 j+ 1/2 = sgn (hj+1!2) 

(2-22) 
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更に， (2-11) 式が成り立つなら (2-27) 式が成り立つことも容易に示せる

ので，結局この 5 点差分スキームは， (2-11) 式の CFL条件と類似した制限条件

のもとでTVD スキームとなる.

以上の 5 点差分 2 次精度TVDスキームのアルゴリズムを図 2 - 1 に示す.

(2-22) 式を変形すると次式が得られる.

gj= ま [hj + 1/2 + h j -1 /2-S j+ 1/21 h j+ 1!2 -h j-1/21J 

=h} 士 1/2 -t [:t (h j+ 1/2 一 h j _ 1 / 2 ) + Sj+l/2Ihj+l/2 -hj_l/~] 
(2-23) 

ここで，関数Q(x)はリプシツツの連続条件を満たすので， h j+l/2 は

h j+ 1/2 -h j_ 1 /2 = 0 (�
2
) (2-24) 

となり， (2-23) 式より結局 gj は

gj=hj 土 1 !2 + 0 (゚2) (2-25) 

となる.

この式を書き直して

gj =hj+1/2+ o (�?) 

gj+l=hj+1/2+ o (�2) 
(2-26) 

が得られ，これから直ちには- 2 2) 式の h j + 1 / 2 の定義より gj が( 2 -1 7) 式

を満足することがわかる.

以上の式により定義された修正数値フラックス関数7M j +1/2 は， (2-11) 式と

同様に次式で示される制限条件のもとで( 2 -1 5) 式を満足することは容易に示せる

ので，この 5 点差分スキームはTVD スキームである.

F
I
 

n
ｭu
 

f. _ -f 
ー" )+ 1 ) 

Vj+1 !2人.ð j + 1 / 2 U

h j + 1/2 =t[Q(予 j + 1 /2)一(予 j +112) 2J.� j+l 12 U 

gj=Sj+1/2min (lhj+1/21 , lhj-l/21) 

gj+1-gj 
Yj+ 1!2-

日 f . . + L 噌r . .~ = _!日} 1 ~ j+1 /2= ーヲー+玄 19j+1 + gj -

Q(予 j + 1 / 2 + Y j + 1 / 2) .� j + 1 /2 u] 

uγ1 = uj 一 λ[711/2 ーで 1 /2J 

図 2 -1 5 点差分による 2 次精度TVD スキームのアルゴリズム.

前節で説明したTVD スキームはスカラーの方程式を対象にしていたが，本節ではこ

のスキームを拡張して流体方程式に適用する手法について述べる 4 ) 

まず最初に，次のような双曲型の保存則で記述された一般的なシステムを考える.

2.3 流体方程式への応用

ma毛|叩 1/21 壬 μ (2-27) 
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(2-28) 

dU . dF(U) ~ 
一一-dt I dx -v 

dF 
A (U)=一一

dU 

(2-33) 

=ヱ Rk

w
k 

A(U) はmXmのヤコピアンまた，ここで， U, F(U)は要素数mの列ベクトルである.

その固有値はすべて実数であると仮定する.

ただしk = 1, 2 ，…， m とすると，

行列であり，

A(U)の固有値 a 町U)に対する固有ベクトルをR町U) ，
α 午112 をム川U=Uド1-Ujの固有空間における各固有ベクトルR~+l l2 (U)の成そこで，

行列R(U)
分と考えると，次のようになる.

R(U)= [R1 (U)， R2ω ) ,…,R m(U)] 

�j+l12U =ヱ RL1/2α七 1/2
(2-29) 

(2-34) 
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(2-30) 

は正則であり，次の式を満たす.

Aij =ai�
ij 

R-1AR  =A , 

δi j はクロネッカーのデルタ関数である.
、.、- -rも

L- L- 1... , 

かつ状態がメッシュ内で凍りついていると仮定特性変数が局所的に定義されており，
Uに対する特性変数としてベクトルW=(W1， W2，…， wm) t を次式のように定義する.

(2-34) 式の表現を用いてスカラーのTVDスキームを各特性変数についすると，

(2-16) 式を次のように一般的なシムテムのてスカラー的に適用することにより，

系へと拡張することができる.

(2-3 1) (U =R W) W =R-1U 

(2-28) 式は次のようにm個のスカラ

一方程式に分離でき，各々の方程式を独立にTVDスキームで解けば良いことになる.

ヤコピアン行列が定数行列ならば，もし，

uγ1=U? 一市11/2-11/」
.. F_  + F; 

F:1/2=}+21 R- 1 [守+装]
= R- 1 [守 +A斐] +去 2L2[gL1+g?ーザ凡2+YL1川

(2 -3 5) 

1. gL1-g? 

Y;¥1 /2 =α七 1 /2 

t , f 5f+1 j2min(1 h~+ 1 /21 , Ih~_1 121) (h~+ 1/ 2' h~_1 /2;?: 0) 
gj = 1 0 ( h ~+ 1/2 . h ~ -112 < 0) 

hL1/2=thゃい2) -(九12)下七/
5)+1/2 = sgn(h~+1/2) 

むk _ '1ョ k
V j + 1 / 2

一日

...) + 1 /2' (2-32) 

=警 +γA(RR- 1)斐
dW . • dW 

ーすt' .i\.dヌー

=皇主142k主主と-(1
dt I <.4 dx -V (k = 1, 2, .•. , m) 

(2-3 1) 式を別の見方をすれば，特性変数w kは 次のようにUについて

の固有空間における各固有ベクトルR~U)の成分と考えることができる.

さて，
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さて， 1 次元の流体方程式の場合， (2-28) 式は次式のようになる. と求められ， (2-34) 式より α112は次のようになる.
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(2-36) 

?(D-D)/2  

α+1 !2 1=I~j+l/2P-D1 I 

ここで， p , U , e および p はそれぞれ質量密度，流速，単位体積あたりの全エネル

ギーおよび圧力であり， γ は断熱指数(比熱比)である.更に，方程式を閉じるために

理想、気体の状態方程式を仮定している.

この場合，ヤコピアン行列の固有値および固有ベクトルは次のように求められる.

y-1lU221  
1-廿j+l/2 e + 12"-.�j+1/2P -Uj+l/2 .ð j+l /2(州

Aj+1/2(pu)-u}+1/2.�j+112P 

D2= C ・ 2

(2-39) 

半整数空間上での値である U j+1 /2および C j+1β は，不連続点を高解像度で捕らえるため

に単純な空間平均ではなく， Roe S ) によって導入された次のような特別な平均形式を用
1
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いる.

(2-37) 

JPj+lUj+l+~Uj 
U2J=+J:  

H-JF7Hj+1+JF;Hj 
-
~+~ 

T+1/2=(Y-l)(Hi+1/2- ~ U~+1/2) 

(2-40) 

c=序
H-e+P C2U2  
一一一一=一一一+一一
Pγ-1 . 2 

R tv 
(2-38) 

さて，これで最後に残された問題は，人工粘性に関与する関数Q k(X)を決定すること

である.

一般に，流体方程式 (2-36) 式の解を衝撃波のような不連続な解を許容するよう

に拡張した，いわゆる弱い解は一意的には決定されず，その解の中から物理的に意味の

ある解を取りだすための条件が必要である.この条件が，熱力学でのエントロピー増大

則と等価であることはよく知られている 6)

(2-10) 式を満足する一番簡単な関数を考えると Q k(X)= I x I であるが，この

関数は x=O のときに Qk(x)= 0 となり，この場合にはエントロピー増大則が満足され

ここで， C と H は，それぞれ音速とエンタルピーである.更に， R-1 は，
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ないので，不連続な解を一意的に決定できないことが示される 7)

このことは，次のように考えることもできる.

関数Q k(X)は人工粘性に関与しているので， Qk(X)= 0 になることは人工粘性が消滅

することを意味する.ところが，衝撃波は，この粘性のような不可逆項により形成され

るので， Q k(X)= 0 の場合には衝撃波を形成することができず物理的に意味のある解が

存在できないことになる.

そこで， x = 0 のときに Q k(X)= 0 とならないようにするため，関数Q k(X)を次のよ

うに定義する.

Qk(x)=I ~(X2 
llxl 

dxl く E)

d xl ~ E) 
(2-41) 

衝撃波は固有値が k = 1 または 3 の場合に対応し， k = 2 は接触面に対応することが

わかっている.接触面は，連続解を積み重ねて実現できる特別な場合なので上記のよう

なエントロピーの問題は考えなくてよい.

よって， (2-41) 式は， k = 1 または 3 のときに適用し， k = 2 のときには簡単

な関数である Q k (x)= I x I を用いる.

なお，このスキームの数値解に対する ε の依存性は大きくないことが調べられている

ので，適当な値として ε= O. 2 を選んでいる 1 ) 

以上のアルゴリズムにより， 1 次元の流体方程式を 5 点差分 2 次精度TVDスキーム

で解くことができる.

さて，一般に固定グリッドを用いるオイラ一法では接触面を精度よく解くことは難し

く，接触面の不連続性は時間と共になまることが知られている 8)

接触面は特性速度 u で伝播し，その両側の流体は接触面を挟んで流速，圧力が等しく

質量密度だけが不連続であり，同じ特性速度 u で伝播している.即ち 接触面近傍にお

ける特性曲線はすべて平行である.接触面の両側の流体についての数値解の特性速度は

-22 ・

2 次の精度を持つてはいるが，数値誤差のため厳密には等しくなく，特性曲線はわずか

ながら発散していく.この発散は，時間と共に大きくなる不連続性のなまりとして現わ

れる.

そこで，この特性曲線をほんのわずか収束させるような項を接触面に対応する k=2

の数値フラックス関数の修正項に加える.これを人工圧縮という 1. 2) 

実際には，上記で説明したアルゴリズムを計算を簡単にし，不連続面の解像度をよく

するために更に改良を加え，人工圧縮を付加して最終的には次式を得る.

ui+1=U? 一入R1/2-11/」
" F_  + F; 
F11/2=l+21 

+ 去 主主か炉FIιιRピ陀!LL+什1 1β12 [己ιしιい1υ川1/2 hバ!2 h川件ιι心h叫咋札恥!LLいい+什山一1υ川/β2払+匂叫grωn 一ぴι
" 

L gf+l -g~ 

叱 1 /2 -λaL1/2FYL1パL1/2hL1/2 孔 1 /2 
し r s r+1 !2 min(1 αい斗 |α~-1 121) (α11/2α11/220) 
gj=� (α七 1 12 α下 112 く 0)
s f+ 1/2 = sgn ( α~+ 1 12) 

ç~+1/2=Jl+ ωmax (e~+ l' e~) (k = 2) 

J "T川 L

II (k=1, 3) 

。一 |αL1/2-41jj
j -1α七 1 /2 1 + 1α~ -1/21 

hL1/2=t[Qヤ~+1/2) -(v~+ 1/2)2J 
(2-42) 

なお，上式において ω が人工圧縮に関係する項であり，この値としては適当な値と思

われる ω=2 を選んでいる 2)

このスキームにより，初期値問題である l 次元のリーマン問題を実際に解いたときの

結果を二つの初期値について図 2-2 に示す.ここで，実線は解析解であり，シンボル

は数値解である.
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TVDスキームが衝撃波や従来難しいと言われていた接触面を高解像

度で捕らえていることがわかる.

図 2-2 より，
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前節ではTVDスキームの l 次元流体方程式への応用について述べたが，本節ではこ
6 

3 次元流体方程式に適用する 5 ， 8 , 9) 

2 次元流体方程式は，次式で定義される.

のスキームを更に拡張して 2 次元，
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更である.

x 方向の流速，

y は断熱指数(比熱比)

e および p はそれぞれ質量密度，

単位体積あたりの全エネルギーおよび圧力であり，
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に，方程式を閉じるために l 次元のときと同様に理想気体の状態方程式を仮定している.
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l 次元流体方程式を解くために用いたアルゴリズムをそのままの形で 2 次元流体方程

いわゆる分ステツここでは時開発展を x 方向と y 方向に分離する，式に拡張するため，
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(2-44) L" : d--.l! + dC:(U) ・一一+一一一一一 OY' dt I dy -
L au aF(U) 
・一一+一一一一一 OX ・ dt I dX -1 次元リーマン問題を二つの初期値についてTVDスキームで解いた結図 2-2

変数ベクトルU を 6 t だけ時間発展させる差分の時間ステップは，分ステップ法により

タイムスグリッド数: 1 0 0 , シミュレーションノてラメーターは，

テップ数: 50 , 

果.

r : 5/3 である.μ: 0.9 5 , 
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次式のようになる.

U: , j=Lx-ui, j 

UU1=Ly u-川

=LyLx-U?j 
(2-45) 

ただし， U・ i， jは計算の途中結果としてでてきた補助的な変数に過ぎず，物理的には何

も意味を持っていない.

このままでは，時間に関して 1 次の精度しか持たないがTVDスキームは時間に関し

て 2 次の精度を持つので，実際には，この 2 次の精度を保つためには- 4 5) 式を次

のように変形して計算を行なっている.

U?，:1 ニ LX /2 LyLx/2 ・ ull (2-46) 

ここで ， L x/2 は x 方向にム t/2 だけ時間発展させる差分スキームのオペレーター

を意味する.

L x' L y は，前節で説明したスカラースキームの一般的なシステムの系への拡張によ

り求めることができる.

まず， L x を求めることを考える.

1 次元流体方程式のときと同様の手順で (2-4 4) 式より Lx を求めるためにはヤ

コビアン行列 δF(U)/δUの固有値および国有ベクトルを求めればよい.

実際に計算すると，固有値および固有ベクトルは次のように求められる.

-26-

a1x=u-c , R=[ulcl  X 1 v l' 

H-uc 

a三= u , R内L= 「ll llzIrlu2U v1+V2、J
。

。

1 
a3

x = u , 

V 

R 十:c l X 1 v l' 

H+ UC 

a~= u+ c, 

c=J写
e + D ....2 ,,2 _1 u 2 

H一一二工- t ar+γ 
一 ー-

P y-1 ・ 2

ここで， c と H は，それぞれ音速とエンタルピーである.

更に， Rx=[ Rx
1(U), Rx

2(U), Rx
3(U), R/(U)]の逆行列RJ は，

t(d 1 + 与) t( -d 2u ー~) 1 �( -d2v) 

R~l = I 
1-d1 d2u d2v 

-v 。 1 

t( d1 - ~) t(-d2U+~) 1 
2 (-d2v) 

u2 + v2 
d1= d22  

y-1 
d...= 一一一2 C2 

と求められ， (αxli+肌jは次のようになる.

-27-

(2 -4 7) 

1 
�d2 
-d2 
。

1 
�d2 

(2-48) 

L一 一一一一一一て二二二二二=



α~+ l/2l r (D 1 - D 2) 1 2 

α2 
i+ 1/2 ﾟ i+1 /2P -D 1 

一一α3 
i+ 1/2 ﾟi+1/2(PV)-Vi+1/2 , jßi+1 /2P 

α~ + 1 /2J l (D 1 + D 2) 1 2 

'y - 1 r. u~ + 1 /引 +v?
D 1 = ('~同 i+1/2e + ""-"2 ""-"゚ i+1/2P 

... i+ 1 /2, j'-

-u 句，吋 :ß よ唱，吋 (pu) -V 守門ム . 守門 (pv)li + 1 12. � -i + 1 12 'r -, • i + 1 1 三 1- 1+ 111. 'r ' I 

D-a川μU)-U i + 1 川企 i+ 1/2 P -
2 (' 

-i+1/2, j 

よって， L x は最終的に次式となる.

u;, j=Lx-U11 

=U?j 一入F11川 -F11jzJ
.. F. _. +F 

本M 1+ 1,) 1,) - --i+1 /2, j 2 

+去注射+1よ 1/ん
y k 1 k gf+ 1 -gt 

予k _λa k ， γk .._ = �. . i+1/2 'W_ i+1 /2' li+l/2 ヲ i + 1 /2"' i + 112αk 

fSf+1/2 mi 項|α七 1 /2 1 ， 1α?ー 1/2D (αL1/2 ・ α~-1/2~O)
gi = lO (α~ + 1 /2 . af -1 /2 < 0) 

Sf+l /2 =sgn( αf+1/2) 

仁川=g+… (eし e~)

。 |α七 1 /2ー αL1 /21-
i -1α~+1/~+1α~ -1/21 

h ~ + 1/2 = t [ Q k( V ~ + 1 /2) 

( k = 2, 3) 
( k = 1, 4) 

(2-49) 

(2-50) 

Ly も Lx と同様に，ヤコビアン行列 δ G(U)IδU を考えることにより求めることがで

きる.

固有値および固有ベクトルは，

(a; ， a3 ， a う， a今)=(V-c ， v ， V ， v+c) ，

r 1 1 0 1 l 

I u u 1 u I 
R.. = I _. _ _. ('¥ _. I _ I 

I v-c v 0 v+c I 

L H-vc 士(u2 + v2) U H + V c J 

となり， Rj1およびいよけれはそれぞれ

士(d 1 +:) 1 エ(- d 2 v ーユ)�( -d2u) 2' '-42Y C 

R;l = 1 
1-d1 d2u d2v 

-u 1 。

f( d1-:) t( -d2u) t( -d2 V + -}) 

α1;+1 /21 r (D 3-D 4) 12 
α2 j+ 1 / 2 

α3 
j +1/2 

一一

j゚+1/2P-D3 

広行 1 /2(p U) -Ui, j+1 /2゚  j+ l/2P 

αt+1 /2 1 1 (D 3+ D 4) 12 

1 
�d2 
-d2 
。

td2 

Y-1|U11+1/2+vi}+1/2 
D3= c;. _ ._L゚j+1/2e + 2 j゚+112P 

- i ,;+ 1/2 

一九 j+ 1/2゚  j+l/2(PU) 一 V i ， j+1 /2 ß j + 1 /2 (pV)]

11 j+1 /2(pV) -V i, j+ 1/2 11 川 /2 P
D，=ー

..... i ,; + 1/2 

となる.

よって， L y は次式になる.

( 2 -5 1) 

(2-52) 

(2-53) 



UU1=Ly ULi 

=U.i ， j ー λ何j+1/2-byi-1/2]
M GTJ+GlE 

G;l+1/2=-'2 

+去 8111457+1/2hL1/2仇+gn 一ぴ凡2+YL1川

U'" ,., = i + 1/2, j 

J二~Ui+l.j+JPごU Lj

d二~+ JP二 u
dt7ul, j+1+JF:;ul l 

~+~ 

Vi+ 1/2, j 

Ji+1, jV i+1, j+ ~V川 ..;p::;:; Vi, j+1 +.JPτVi ， j 

k gh1-g? 
UL1/2= 入 aL1/2'YC1/2=51+1AL1/2αL1/2

gk-F1/2mindh2| ， |α~ -1/21) (αL1/2 く 1/2 ~ 0) 
j -10 (αL1/2 吋-112<0)

Jに;:;+、/Pi ， j

H,.".,:= .JP古Hi+1j+JIilJ::Hi，iJ J::HLl 
H. ,.",,= 

2, j- Jに日Ji， j 'l, }+1/2 J::+ 、!Pi ， j

J::+J戸i ， j

S~+ 1/2 = sgn ( α~+ 112) 

CL1/2=(;+… (e~+1' eD 

。一|バ 1/2- (lj_1/~ 
j -1αt+1/21+1αf -1/21 

hL1/2=t[Qヤ~+1/2) -(六+1/2)2J
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( 2 -5 6) 

(k = 2 , 3) 

(k = 1, 4) 

以上により TVDスキームは 2 次元流体方程式に拡張された.

さて，次に (2-57) 式で定義される 3 次元流体方程式に対する拡張を考える.

(2-54) � . �(U) _ �CU) �(U) 
一一ーーー-

�' ﾒX � dZ 

=記 P;
(2-57) 

なお，以上の式中では次のような変数の簡略記法を用いている.
p 

PL1/25(Px):1/21 

pw 
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(2-55) 

、. ~・7主
.._ .._ 1... , p , U , V , W , e および p はそれぞれ質量密度， x 方向の流速， y 方向の

(2-50) 式および (2-54) 式では， U , V および c の値が半整数空間上で必

要であるが，これも (2-40) 式と同様に Roe の平均を用いて次のように求める.

流速， z 方向の流速，単位体積あたりの全エネルギーおよび圧力であり， γ は断熱指数

(比熱比)である.更に，方程式を閉じるために 1 ， 2 次元のときと同様に理想気体の

状態方程式を仮定している.

Lx' Ly , Lz をそれぞれ次のような 1 次元方程式を解くための差分スキームのオペ

レーターだとすると，
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Y' �' dy 

L au aF(U) 
-一一+一一一一 Ox' � T � - U+ C u U - c 

(2-58) L-au+ 証I(U)
z ・ 3τ 一否Z一一

V 

w 

V V Rx= 
W w 

H +uc 

1 

w 

。

V 

。

ﾌ(u2 + V2 + W2) 

1 

H-uc 

1 

u 。

。

1 

0 

u u 
変数ベクトルU を 1 次の精度で ð t だけ時間発展させる差分の時間ステップは，分ステ

v+c 

H+vc 

u 

w 1 

w 
n
u
n
U

寸
i
n
u

。

u 

n
u
-
-

ハ
U
A
U

V 

w 

t(U2+V2+W2) 

u 

v -c 

H-Vc 

1 

u 

w 
R y=  

V 

もv +c 

V 

w 

j(u2+V2+W2) 

V 

w-c 
Rz= 

(2 -5 9) 

u:，凶 =Lx uf, l, k 

U~.. . = Lv . U~ . . 
1,), K J 1,), K 

ui二 =Lz-uyi ， k
=L7L.. ・ U~ .. 

'- J 1,),.K 

=L九Lx u:, l, k 

ップ法により次式のようになる.

1 ‘ 

2 -2 2(-dzw) 

H+wc 

士(-d2 v) 

V 

t(-dzu-4) 

u H-wc 

t( d 1 + 与)
-d2 
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dz w 

O 

d2v 

1 

dzu 

o 
1-d
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-v 

U. ，り
U i.tk' ただし，

。

1 .1 
2 -2 

1 .1 
2 日 2
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R~ 1= 的には何も意味を持っていない.

(2-59) 式も 2 次の精度を保つため 2 次元のときと同様に次のように

変形して計算を行なっている.

実際には，

0 

1 . 
2~2 

1 . 
2 -2 

1 

t(-d2W) 

j(-d2W-4) 

。

~(- d2v +さ)

ま(- d2 v) 

。

t(-d2U) 

士(一り)

-w 

t(d1-Z) 

t(d 1 + 子)

R71= (2-60) 

L fJ /4 はそれぞれ p 方向にム t/2 およびム t/4 だけ時開発展さ

U~~~ =L ..L .~L .~L .~L ， ~L .~L ,,' U~ i , j, k ~x/4~z/2~y/2~x/2~z/2~y/2~x/4 

L fJ/2' 
、~ ..,.. -7+ 

'-'- 1.... 

-d
2 

0 

d
2 
W 

O 

d2v 

O 

d
2
u 

1 

1-d
1 

-u 

せる差分スキームのオペレータ ー を意味する.

0 

td2 

。

t(-d 2w+ 十)
1 

2(-dp) 

。

士(一り)
-v 

t( d1 - ~) 

R71= まず，各々

δH(U)/θUの固有値および固有ベクト

Lz を求めるために 2 次元流体方程式の場合と同様に考えて，

δαU)/δU ， のヤコピアン行列 δF(U)/δU ，

vd
 

T
U
 

L x' 

U2 + v2 + w2 
d1=d22 

更に固有ベクトルを列ベクトルとする行列の逆行列を計算すると次式のようになる.

(aL ai , at , ai ,at)=(u-c , u , u , u , u+C)F 

(aV ， a3 ， a3， a; ， a う) = (v -C, v , v , v , v + C) , 

(aL aLai , ai , a5J=(w-C , w , w , w , w+C) 

jレ，

( 2 -6 1 ) 
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この式より， (αX)li+l /2， P~' (αy)li， j+ν 2.. k' (αzii，~ k+V2をそれぞれ求めると， k
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F. ，'~ ' . = i+1/2 , j, k 

F. ." +F 目.
1+ 1, ), K 1 ，) ， 瓦

2 

+去三FLAK:+1ι
_M  

G. .. .，~ . = i, j+1 /2, k 

G.. .. +G. ,)+ I ,K 1 ，)，民

2 

.1 k + 1/2P 一 D1k+1/2
= I ﾟk+1/2(PU) -Uk+1/2゚k+1/2P 

ﾟk+1/2(PV) -Vk+1/2Ak+1/2P 

(Dlk+l /2 +D~+1/2) /2 

+去三111/2[ι 11ι
H... _+H... 

1,), K+ J 1, ),lC. -M  
H. .. _ ._= 

i , j, k+ 1/2 2 

+去三1KHAki-hL1/2(gL+1+gL)-U九

1 y-11. U\1/2+ え+1/2+W2
D'm+1/2 = 士二十九1/2e+ m 2 Am+1/2P 

-m+l/2-

-U m + 1 12.1 m+ 1/2 (pU) 一 Vm+1/2.1m+1/2(PV) -Wm+1/2�+ 11/PW)] 

(m=i, j , k) 

D~ .，~ = ゚  i+l n(PU) ~- Ui+ 1/2.1 i+l /2P -i+1/2 C 
-i+ 1/2 

D~ • ，~= ßj+1/2(PV)~-Vj+1/2ßj+1/2P 
j+1/2 Cj+1/2 

ご Wk+1!2� k+l /2P -
k+1/2 C -k+1/2 

gL1-gL 
UL+1/2= 入aL1/2FYL1/2=CL+1JL1/2αl

gJsL1/2min(|α~+1/2I ， 1 αlm_1/2 1) (凡 1/2凡 1 12 ~ 0) 
lO (αL1/2αL1/2 く 0)

(2-62) 

/2 = sgn( α~+ 1/2) 

i 2 = ( ; + … (eιしLLい+什1 仇刈) 

0丸h川m=l叩=1下|何αtk;lとヒに+什川川11川/β川2
h LLいい+什川1りn=i[Qlて(予凡LLLい+什1 /2) 一 ( 凡1 1 バ (m = i , j, k) 

(2-63) 

(1=2 , 3,4) 

(1 = 1, 5) 

となり，最終的に Lx' Ly , Lz は次式のようになる.

なお，以上の式中でも次のような変数の簡略記法を用いており， U , V , W , C の半

整数空間上の値も (2 -5 6) 式と同様に Roe の平均を用いて求める.
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i゚+ 1/2 三 ßi+ 1 /2 , j, k 

ß j +l/2 三 P 川+1/μ 

ßk+l/2 三 ß i, j, k + 1/2 

9L1/2 三 (ß x)し 1川 k

t1/2 三 (Py);j+1/2k
plU1/2 三 (Pz):j U1/2 (2-64) 

ð i + 1/2ß 三 ßi+川 k - ßi , j, k 

ð j + 1/2ß 三 ßi ， j+l ， k- ßi,p 

Ll k+112ß 三日 i ， j ， k+l - ßi,j,k 

以上により TVD スキームは， 3 次元流体方程式に拡張された.

本節で述べたアルゴリズムにより，レーザー核融合の爆縮過程をシミュレーションで

きる 2 次元， 3 次元流体コード 1 M P A C T (IMPlosion Analysis Code with TVD 

scheme)-2 D , 3 D を開発し，本研究の遂行に用いた.

2.5 実験結果との比較

レイリー・テイラー不安定性は，重力に抗して重い流体を軽い流体で支えるときに必

ず起こる流体力学的不安定性であり，一般に二つの流体の境界面での微小なじょう乱は

時間と共に指数関数的に成長することが知られている.

AWRE では K. 1. Read らによって，レイリー・テイラー不安定性の成長を実験的に

観測することを可能とする国体燃料ロケットモーターを用いた新しい実験手法が開発さ

れた 1 0) この実験手法を用いて，二つの流体の境界面が平面であり初期に微小な振幅

のランダムなじょう乱が存在する場合の， レイリー・テイラー不安定性によって引き起

こされるターピュラント・ミキシングの時開発展が種々のパラメーターについて調べら

れた.

実験結果によれば，軽い流体が重い流体中に侵入する距離の時開発展は，次式によっ

制 36 -

て非常に良く近似される.

p,- p吋ヴ
h_ = f ームτ一二 g~

ド 1 ・ P2 0 -

(2-65) 

ここで，係数 f は，二つの流体の質量密度比に実験の範囲内の値 (1.6---600)

では，ほとんど依存しないという興味深い現象が見いだされ，実験結果より，その値は

f=O.O 6---0.0 7 と評価された 1 0) 

この結果をシミュレーションするために， IMPACT-2D の基礎方程式に y 方向

に働く一定の重力項を付加する.即ち， (2-43) 式は，次式のようになる.
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(2 -6 6) 

質量密度および圧力の初期プロファイルは，圧力バランスの条件，

会p= pgy (2-67) 

および音速一定の条件，

c= 序=厚= c 0 = const (2-68) 

より，次のように求めた.

P = Po exr(守y)， p = Po exr(守 y) (2 -6 9) 

二つの流体の境界面に微小な振幅のランダムなじょう乱を与えてシミュレーションを
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行なった.このときの質量密度の等値線(等高線)を図 2-3 に，シミュレーションパ

ラメーターおよび初期値を表 2-1 に示す.なお，各々の流体は，境界面で表 2 -]に

与えられた質量密度および圧力の値を持ち， y 方向にはそれぞれ (2-69) 式で与え

られるプロファイルに従う.また， x 方向には一様・均一である.

表 2 -1 シミュレーションパラメーターおよび初期値.

計算グリッド 2 5 6 X 2 0 1 

x 方向:周期的境界条件

境界条件 y 方向:完全反射(低い側)

開放自由端(高い側)

メッシュサイズ (μm) X , Y 方向: 1.0 

重力 (XI0 16 cm/s 2 ) -0.1 

質量密度 (g/cm 3 ) 5.0 (Pl) , 0.5 (P2) 

圧力 (Mb a r) 100 0 

図 2 - 4 に上記のシミュレーション結果から得られた軽い流体が重い流体中に侵入す
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る距離 h 1 の時開発展を時間の自乗を横軸として示す. (2-65) 式の係数 f は， こ

のグラフに対して直線フイツティングをすることにより求めることができる.

種々の質量密度比に対してシミュレーションを行なった結果から得られた係数 f の値

を表 2 - 2 に示す.なお，重力は ， (Pl-P2)/(Pl+P2)g が種々の質量密度比に対し

て一定の値となるように選んだ.

シミュレーション結果からも，係数 f は，ほとんど質量密度比に依存せずにおおよそ

f---O.08 となり，実験結果とよく 一致していることがわかる.
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図 2-3 質量密度の等値線.
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図 2-4 軽い流体が重い流体中に侵入する距離 h 1 の時間発展.

表 2-2 種々の質量密度比に対する係数 f.

2.6 ボリューム・レンダリング

シミュレーションや数値計算がますます複雑・大規模になるにつれ，その計算結果と

して膨大な量のデータが掃き出されるが， このデータのプリントされた数字を眺めて今

起こっている物理現象を把握することは，ほとんど不可能である.

このため，数字の羅列でしかないデータを人間にとって理解しやすい形である視覚情

報に置き換える手法，いわゆるヴイジュアライゼーション(可視化)は，研究を進める

うえで極めて重要になってきている.

質量密度，圧力等の物理量を 2 次元で調べる場合，その物理量の等値線(等高線)を

線画で描けば，現在起こっている物理現象をほとんどの場合は把握できる. しかし， 3 

次元の場合はそれでは不十分であると言わざるをえない.たとえ，多くの断面上の等イ直

線を同時に描いても，その等値線から 3 次元の形状を正確にイメージすることは極めて

難しく，場合によっては現在起こっている物理現象を誤解する恐れがある.

そこで， 3 次元空間に存在している物理量データをレンダリング(画像を作るための

処理)して，立体的な( 3 次元的な)形状をグラフイツク・ディスプレイ上に表示する

ことが必要になる.従来のレンダリングでは 3 次元モデルの表面を対象にしているもの

が多く，この場合 3 次元空間に存在しているデータから幾何学的な曲面を生成しなけれ

ばならない.しかし，形状が複雑になると曲面そのものを求めることは非常に困難にな

り，モデルの形状を表示することができなくなる.このため， 3 次元モデルの表面を幾

何学的な曲面等で近似せずに，直接 3 次元空間上のデータより 3 次元モデルの内部構造

を可視化するボリューム・レンダリングと呼ばれる手法が要求されてきた 1 1) 

ボリューム・レンダリングでは， 3 次元空間上に規則正しく格子上に並んだ点が各々

データを持っていると考える.これを， 2 次元のピクセルの概念を拡張したものとして

ボクセルと呼ぶ.通常ボクセ jレデータは 7 CT スキャナ等により測定した 3 次元の値を

120 

ρ1 (g/cm3
) P2 (g/cm

3
) P 1/ P 2 f 

2.5 1.0 2.5 0.0832 

3.53553 0.707107 5 0.0834 

5.0 0.5 1 0 0.0814 

7.07107 0.353553 2 0 0.0797 

1 0.0 0.2 5 4 0 0.0807 
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用いたり，シミュレーシヨンによる解析データを使ったりする.ボリューム・レンダリ

ングには，切断面レンダリング法，関値面レンダリング法， レイ・キャステイング法，
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ボリューム・トレーシング法などがあるが，ここでは関値面レンダリング法の一つであ

るマーチング・キュープ法 1 2) を用いる.

マーチング・キュープ法では隣接した 8 個のポクセルを頂点とする立方体(キューブ)

を考え，あらかじめ指定した関値(表示したい面が持つべき値)と各ボクセルが持って

いる値との大小関係を調べて，表示したい面がその立方体の中でどのように構成される

かを判定する.そのために，まず立方体の頂点の値と関値を比較して，頂点の値の方が

大きいときには l を，小さいときには O をそれぞれの頂点に割り当てる.頂点におけ'る

O と 1 の値により分類すると面の構成の仕方は，全部で 28 = 256 通りもの組み合わせが

考えられるが，実際には面が交差するもののうちトポロジ的に同ーのもの，回転対称を

考え，更に，面の表裏を無視すると，結局，図 2-5 に示されるように14種類に滅らす

ことができる.ただし，タイプ O は，すべての頂点に o (またはけが割り当てられ表

示したい面が立方体内を交差しないものを表している.立方体内の面は，最終的には図

2-5 に示されているように，シェーデイング処理の簡便性を考えて，すべて 3 角形で

構成する.

3 角形の頂点となる立方体のエッジと 3 角形の交差点は，そのエッジ両端の頂点の値

と閲値とにより線形補聞を用いて計算する. 3 角形頂点での法線ベクトルも立方体頂点

の法線ベクトルを求め，二つの法線ベクトルから同様に線形補間して求める.なお，表

示したい面上ではデータの勾配(グラデイエント)が O のため，立方体頂点での法線ベ

クトルは，そこでのデータの勾配ベクトルと平行であると考えられる.データの勾配ベ

クトルは差分によって容易に求められるので，結局，その勾配ベクトルを正規化するこ

とにより立方体頂点の法線ベクトルも容易に求められる.

以上のアルゴリズムにより生成された各 3 角形は，その 3 角形頂点の法線ベクトルに

より通常のシェーデイングを施して表示される.

法島東ベクトルを用いたシェーデイングには，グロー・シェーデイングやフォン・シェ

ーデイング等があるが，ここでは比較的計算時間のかからないグロー・シェーデイング

を用いる.図 2-6 にマーチング・キュープ法による表示例を示す.

-42 ・

この 3 次元のシミュレーション結果の可視化は， IMPACT-3Dによるレイリー・

テイラー不安定性の非線形時開発展のシミュレーション結果を評価するときに威力を発

揮し，本研究を進めるうえで非常に有力な手段になった.

。 1 2 

3 4 5 

6 7 8 

9 

図 2-5 マーチング・キューブ法における面の構成の仕方.
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図 2-6 大きさ，向き等の異なる三つのトーラスをマーチング・キュープ法を用

いて表示した例.

2.7 結言

本章では， TVDスキームを用いた多次元流体コード rIMPACT-2D ， 3DJ

およびボリューム・レンダリングを用いた 3 次元のシミュレーション結果を可視化する

手法を開発し，次のような結果が得られた.

1 )時間と空間の両方に 2 次の精度を持ち かっ非物理的な振動を伴わずに不連続面

を数メッシュの高解像度で捕らえることのできる TVDスキームを l 次元流体方

程式に適用し，その優れた特質を確認した.

2) 1 次元流体方程式に適用したアルゴリズムを分ステップ法を用いて多次元に拡張

-44-

し，多次元流体コード IMPACT-2D ， 3D を開発した.

3 )微小・ランダムなじょう乱が存在する場合にレイリー・テイラー不安定性によっ

て軽い流体が重い流体中に侵入する距離の時開発展は， K.1. Read による実験結

果と IMPACT-2D によるシミュレーション結果とがよく 一致した.

4) 3 次元のシミュレーション結果を的確に把握するためには不可欠である可視化の

手法をボリューム・レンダリングの一つであるマーチング・キュープ法を用いて

開発し， IMPACT-3D によるシミュレーション結果の評価に適用した.
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スタグネーにより，核融合反応は最大圧縮前後の短い時間内に支配的に起こっており，
ト2 次元円柱対称ターゲツ第 3 章

それまでの100倍も大きくなることが明らションフェーズにおいて中性子の発生数は，

スタグネーションフェーズにおける燃料・プッシャー接触面のこのため，かになった.

レイリー・テイラー不安定性によって引き起こされる燃料とプッシャーのミキシングは，序言3 . 1 

これまでの多くの実験から得中性子の全発生数を大幅に少なくすると思われる.実際，一般には重力に抗して重い流体を軽い流体で支えるレイリー・テイラー不安定性は，

その l 次元流体コードのシミュレーションから予測されるられた中性子の全発生数は，ときに起こるが，質量密度の大きな流体が質量密度の小さな流体によって押されて加速

スタグネーションフェーズでの燃料とプッシャーのミキシングが，値よりかなり少なく，
二つの流体の境界面における微小なじよう乱は，最初の線されるときにも起こりえる.

この原因のーっと考えられている.
その後自由落下的に成長する非線形段階へ形段階では時間と共に指数関数的に成長し，

そして，最終的にはケルピン・ヘルムホルツ不安定性を誘発する速度シアー移行する.

このアプレーテイプ型レーザー核融合では，を伴うパプル・スパイク構造を形成する.

レイリー・テイラー不安定性は加速フェーズおよびスタグネーションフェーズの両方の

フェーズにおいて誘起され，爆縮の球対称、性を損ない効率のよい燃料の圧縮を妨げる.
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レイリー・テイラー不安定性はアプレラズマのアプレーションにより加速されるので，

r s 
この場合のレイリこの分野の多くの研究により，しかし，ーション面において起こる.

一・テイラー不安定性の成長率はアプレーションによる安定化メカニズムにより，古典

r 
恥f

的な解析による成長率より大幅に緩和されることが明らかになった 1 -5) 

ターゲット中心からの反射衝撃波がその一方，燃料・プッシャー接触面においては，

tM ts 
接触面に衝突した後，燃料・プッシャー接触面の減速が起きて実効的に逆向きの加速度

Time 
このときレイリー・テイラー不安定性が起こる.図 3 - 1 にを受けることになるので，

前後の半径・時間ダイアグラムを示す.燃料・プッシャー接触最大圧縮時( t = t M) 

最大圧縮時前後の半径・時間ダイアグラム.図 3 -1 
この爆縮過程の最終面の減速は，衝撃波と接触面の衝突が起こる t = t s から始まり，

スタグネーシ段階である tS<t<tMのフェーズをスタグネーションフェーズと呼ぶ.

ヨンフェーズでは 衝撃波は接触面とターゲット中心の問を何回か反射・往復するが，

2 次元円柱対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プ

ツシャー接触面のレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時開発展をシミュレーシ

本章では，
燃料の温度が十分高温になると明確なショックフロントをもはや形成することができな

1 次元流体コードのシミュレーションその後燃料はほぼ断熱的に圧縮される.くなり，
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ヨンおよび理論解析により調べる.シミュレーションは， 2 章で説明した時間と空間の

両方に 2 次の精度を持ち，非物理的な振動を伴うことなく不連続面を高解像度で捕らえ

ることのできる TVDスキームを用いた流体コード IMPACT-2D により行なう.

シミュレーションモデルの詳細は 3.2 節で述べ， 3.3 節ではシミュレーションで求め

たレイリー・テイラー不安定性の線形成長率について述べる.

線形段階の理論解析をするために，円柱対称、という幾何学的な効果，加速度および波

長が時間・空間と共に変化するという効果等のスタグネーションのダイナミクスを記述

できる自己相似的な運動を用いる.この自己相似解からの微小な摂動を仮定して，基礎

方程式を線形化することにより固有値方程式が求まる.この固有値方程式は，最終的に

は 2 階の常微分方程式に帰着され この方程式を数値的に解くことにより，最大圧縮時

のレイリ ー ・テイラー不安定性の線形成長率が評価できる 6 - 8). 3.4 節では以上の理

論解析の詳細を述べるほか，動的な摂動の時開発展そのものもシミュレーション結果と

比較・議論する.

線形的な成長が飽和すると，レイリー・テイラー不安定性は指数関数的に成長する線

形段階から自由落下的に成長する非線形段階へ移行し，いわゆるバプル・スパイク構造

を形成する. じょう乱の振幅がその波長のオーダーぐらいに成長すると強い速度シアー

が発生し，そのためケルビン・ヘルムホルツ不安定性が誘発されて渦度の大きい渦が形

成される.この渦のために，特にスパイクの先端においては流体の巻き込みが起こり，

スパイクは，いわゆるキノコ形になる 9-11). 3.5 節では，非線形時間発展の特質の

ーっとして，指数関数的な線形成長が飽和するときのじよう乱の振幅をシミュレーショ

ンにより求め，更にバブル・スパイク構造により誘起きれる渦のダイナミクスについて

も議論する.

指数関数的に成長するレイリー・テイラー不安定性の線形段階およびケルピン・ヘル

ムホルツ不安定性を誘発しながら自由落下的に成長する非線形段階の両方を含むじよう

乱に対する簡単な時開発展モデルについて， 3.6 節で議論する.更に，このモデルに

より，スタグネーションフェーズ開始時のじょう乱の初期振幅とモード数の関数として
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最大圧縮時におけるじょう乱の振幅も同時に評価する.

3.2 シミュレーションモデル

レイリー・テイラー不安定性の非線形段階で形成されるバブル・スパイク構造は，渦

度の大きい渦を作りだしてスパイク先端における流体の巻き込みを起こし，燃料・プツ

シャー接触面の大きな変形を引き起こす. このため，古典的ラグランジュ法を用いて，

この非線形現象をシミュレーションするには，計算グリッドの再構成やねじれを防ぐた

めの人工粘性等を導入しなければならないが，これは許容できないほどの数値拡散を招

く.従って， IMPACT-2Dでは，古典的ラグランジュ法を用いないで固定グリッ

ドを用いるオイラ一法をイ吏っている.

なお，最近の数値計算アルゴリズムの研究により，流体が大きく変形する場合でもラ

グランジュ法で精度よくシミュレーションできる f フリー・ラグランジュ法j と呼ばれ

る新しい手法についての報告もある 12 - 16)

また， IMPACT-2Dでは円柱対称性を保たないで原点に収束する爆給過程を取

り扱うため，カーテシアン座標系(直交座標系)を用いて正方格子状の計算グリッドを

導入している.他の座標系では原点に特異点を持つため，そのような非対称の現象を正

確に取り扱うことができない.

典型的なシミュレーションでは 201 X 201 の計算グリッドを用い，ターゲツトの中心

をその計算グリッドのちょうど真中に置く.境界条件としては， 4 境界すべてにおいて

開放自由端を用いる.実際には，そのために特別な境界処理を行なわず，円柱対称、を仮

定して境界内部の各物理量を外挿することにより計算グリッド境界上の物理量をそれぞ

れ求めている.このため，境界上において非物理的なじょう乱が誘発されると考えられ

るが，境界とプッシャーの聞には十分厚いアプレータ一層が存在し，更にプッシャ一層

そのものの厚さも加わるので，そのじよう乱は内部へ伝播する問に十分ならされてしま

う.従って，境界上の非物理的なじょう乱が燃料・プッシャー接触面のレイリー・テイ
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この初期プロファイルをめのシミュレーションの初期プロファイルとして用いられる.ラー不安定性に与える影響は，十分小さく無視できる.

図 3-2 に示す.アプレーターとプッシャーに対応する流体にはターゲットの中心へ初期条件として，

向かう一定の速度を持たせ，燃料に対応する流体は静止させた状態に置く.すると，強

(
u
ω∞\
g
J
C阿
〉
〈
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と
七
三

ω
〉
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Distance(μm) 

1 
0 

その衝撃波は燃料中をターゲットの中心い衝撃波がプッシャーと燃料の境界で発生し，

104 プッシャー，燃料それぞれの流体に設定した質量へ向かつて伝播する.アプレーター，

密度，流速および圧力の初期値を表 3 -1 に示す.

103 
(
し
【
何
A
》
ι
)
ωし問
ロ
∞
∞ω
M
L

計算グリッド l メッシュの物理的な大きさ

プッシャー，燃料に対する初期条件.

このときのシミュレーションでは，

としている.(μ m) を 2 ミクロン

なお，

102 

10 

アプレータ一，

~一--------
アプレーター プッシャー 燃料

半径 (μm) > 1 9 0 130---190 < 1 3 0 

質量密度 (g/cm 3 ) 0.5 5.0 0.5 

速度 (x 1 0 6 C m/  s) 1 5 1 5 。

圧力 (Mb a r) 1 0 1 0 1 0 
ー-ー

表 3 -1 

質量密度，流速及び圧力の初期プロファイル.図 3-2

ついには中心に到ターゲット中心に向かつて加速され，燃料中を伝播する衝撃波は，

燃料・プッシャー接触面およびその接触面に数タイムステップ後に衝突する反射衝撃その衝撃達・収束する.そして，反射衝撃波が中心で発生し外に向かつて伝播するが，

のところ(μm) および---30 ミクロン
m
 

μ
'
 

それぞれ半径が----38 ミクロン波は同様にターゲット中心に向かつて加速されている燃料・プッシャー接触面と衝突波は，

のところにある第 2 の衝撃波は，(μm) に見いだされる.なお，半径が---- 6 0 ミクロンスタグネーションフェーズこのときから燃料・プッシャー接触面は減速を始め，する.

---7 0 ミクロt = 0 に発生してプッシャー中を外側に伝播した衝撃波のなごりであり，一方の衝撃波は，接触面で再び反射されターゲット中心に向かう.が始まる.

プッシャーとアプレーターの境界面がある.

単一モードのレイリー・テイラー不安定性の成長を調べるために，質量密度の初期プ

のところには，m
 

μ
'
 

ンこのスタグネーションフェーズ開始時の各物理量のプロファイルは，半径の関数とし

て計算機上のファイルに保存し，以下に行なうレイリー・テイラー不安定性を調べるた
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この結果得られた質量方向に積分することにより微小な扇形に含まれる質量を求める.ロファイルに対して次式で示されるような正弦波状の単一モードのじょう乱を燃料・プ

。方向についてフーリエ変換することにより各モード数についてのは 0 の関数であり，ッシャー接触面の近傍に印加する.

フーリエ係数が求められる 9 ) 

そのじよう苦しのモード図 3-3 にじょう乱を印加してシミュレーションしたときの，

数に対応するフーリエ係数の典型的な時開発展を示す.

(3 -1 ) 

(1 r -r cl <す)

(Ir 一川さす)

p l(r , 9, m) = p O[r + or . sin(m9)] , 

1.0 

じょう乱のモード数に対応するフーリエ係数の典型的な時開発展.

レイリー・

テイラー不安定性によって引き起こされる接触面の変形の度合いに非常に敏感であり，

-53 ・
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それぞれ計算機上のファイルに保存さwおよび r c は，8 0' ロ1 ，P 0 ( r ), ここで，

じじょう乱の初期振幅，じょう乱のモード数，れている質量密度の初期プロファイル，

10-
4 ょう乱の空間的な幅および燃料・プッシャー接触面の半径である.

この微小な扇形の領域に含まれる質量は，

Time(nsec) 

0.5 

づ主のシミュレーションにより，

10 -5 

10 
0.0 

10 

10 

図 3-3

ターゲツトが爆縮により小さくなってい

同じ数の計算グリッドで精度よくシミュレーションするために，計算グリッド

2 次元円柱対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プツシャー接

このようにじょう乱の振胞は極めて微小なため，燃料・プッシャー接触面の変形の度

その各々の 0 方向についてターゲ

ットの中心から燃料・プッシャー接触面を越えてアプレーター領域まで質量密度を動径
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円柱座標系における 0 方向につい

このた

ターゲットの微小領域に含まれる質量を

を 256個のセグメントに等分割して，

触面のレイリー・テイラー不安定性の線形成長率を調べるために，微小な振幅のじよう

とし物理的な計算領域を縮小している.

合いを質量密度の等値線(等高線)等により直接観測することは不可能である.

(3 -1 )式において δ 。/ r c = 0.0005 および、w/ r c = 0.5 とする.

レイリー・テイラー不安定性の線形成長率

フーリエ変換することにより観測する.具体的には，

シミュレーションにおける線形成長率は，

なお，以下に行なうシミュレーションでは，

(μm) の大きさを 1 メッシュ =1 ミクロン

乱を接触面の近傍に印加する.

て全周 (2π)

3.3 

即ち，

るので，

め，



ここで，実線はシミュレーション結果の黒丸を滑らかに結んだもの，破線は平面およその接触面の変形度合いに比例すそのフーリエ係数はおおよそ次式で示されるように，

ぴ非圧縮性を仮定した古典的解析により求められたレイリー・テイラー不安定性の線形ることが確かめられた.

成長率である.

よく知られているように次この古典的レイリー・テイラー不安定性の線形成長率は，(3 -2) フーリエ係数キ 0.42 X � ( t )/ r c ( t ) 

式で表される.

上記で述べた燃料・プッシャー接触面の変形度合いをフーリエ変換によって従って，

(3 -3) τ=fo忌観測する方法の有効性が確認されたことになる.

図 3-3 においてフーリエ係数の時開発展の傾きを測定することによ線形成長率は，

k =m/ r c および g はそれぞα=(Pp-Pr)/(Pp+Pr) はアトウッド数，、， 、~ -アミド

I...-\..ー、- , り求められる.種々のモード数に対してレイリー・テイラー不安定性の線形成長率を求

P p および P r はそれぞれプツシャーおよび燃料れじょう乱の波数実効加速度であり，で示す.めた結果を図 3-4 に黒丸(・)

の質量密度である.

P f および r c はP p' シミュレーション結果の最大圧縮時における値より，ただし，

ま
」
酔

と評価した.(μm) および 2 0 (g/cm3
) 1 8 (g/cm3

) , それぞれ 150

図 3-5 に示されているようにシミュレーション結果におけるた，実効加速度の g は，

最大圧縮時近傍の燃料・プッシャー接触面の軌跡を 2 次関数を用いてフイツティングす

と評価した.ることによって 3.76XI0 16 (cm/s2
) 

図 3-4 から明らかなように 平面および非圧縮性を仮定した古典的なレイリー・テ

シミュレーションによって求められた線形成長率の良イラー不安定性の線形成長率は，

しかし，両者には，特に大きなモード数においてくいちがいがみい近イ以になっている.

〆〆てJL//
，〆/.-

ぺ/・ slmulation

15 

10 

5 

円柱対称、という幾何学的な効果，加速度および波長が時間-空間とられる.次節では，

(
F
E
0
0
ω
C
)
O
M
m
z
z

“
言
。
』
。 共に変化するという効果等のスタグネーションのダイナミクスを取り入れた理論解析に

よる線形成長率がシミュレーション結果とよく一致することを示す.
15 

スタグネーションフェーズじょう乱の初期振幅が十分小さく，なお，線形成長率は，
Mode Number 

じょう乱の初期振幅そのものにはの間に指数関数的な線形成長が飽和しないかぎりは，

依存せずにモード数に対しては一定の値を示したことを付記しておく.

レイリー・テイラー不安定性の線形成長率.図 3-4

10 5 
。

。
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50 円柱対称、を仮定すると， (3-4) 式から (3 -6) 式は次のように簡略化される.

，..ー、、 40 /・ d:O=_~ ーιA(R d g 
ユ /. dt-Ro-aRo ou 

、司圃.，

∞ 30 • p 竺旦-一 � 0 -ロF・4 . ノ

‘\.ノ o dt � 
可コ

。

何 、.、 ノ.

」~ 4(-Y) 20 .ι『.-.J. dt ~ p oP 0 1) = 0 

(3 -7) 

(3 -8) 

(3 -9) 

10 
0.0 

ここで， P 0' u 0 および p 0 は R 。のみの関数であり， R 。と u 0 は，

1.0 0.5 

Time(nsec) d ..... 
dt1(O=UO (3-10) 

図 3-5 シミュレーションにおける燃料・プッシャー接触面の軌跡.

という関係で結びつけられている.

3.4 自己相似解による理論解析

円柱対称、という幾何学的な効果，加速度および波長が時間・空間と共に変化するとい

う効果等のスタグネーションのダイナミクスを解析するために 8) ，まず流体の運動は次

式で示されるように断熱的であると仮定する.

(3 - 7) 式からは- 9) 式を解くために，次式で定義される自己相似変数 r 0 を

導入する.

R
。
一
川

nu 

( 3 -1 1) 

dp 
EF=-pv ・ u

時間のみの関数である f ( t )は f(O)=l を満足し， r 0 および Ro は，それぞれ時刻

t=O および t = t における流体要素の位置である.また， t = 0 は最大圧縮時とする.

自己相似変数 r 0 を用いて (3 - 7) 式と (3 - 9) 式をそれぞれ次のように書き換

えることができる.

(3 -4) 

PA 
V
 -ｭ

ω
一
白

nv 

(3 -5) 

ま(PP-'1) =。 (3 -6) 

ここで ， p , U および p は，それぞれ質量密度，流速および圧力であり， γ は断熱指

数(比熱比)である.

PO= Pも(r0) f( t) -2 

p 0 = P� (r 0 ) f( t)一 2 '1 ( 3 -1 3) 

( 3 -1 2) 
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ここで， p' 。および p 章。は，それぞれ時刻 t=O における質量密度と圧力である.

更に，これらの(3 -1 0) 式から (3-13) 式を (3 -8) 式に代入することに

より， (3-8) 式は次のように f ( t )と p 九に，即ち時間と空間に分離することがで

きる.

を得る.ここで， p=r2p 九(O)/p p r s 2 である.

プッシャー外側境界での圧力 p 九( r s)/ p 九(0 )を与えると， (3-17) 式より

p の値を

2y- 1d21  
f( t) 一てf(t) =て

dt .L τ4 

(3 -1 4) 
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一

np 
(3-18) 

dp�(r(1) 1 

JU=一守 pÄ(r()r 
roτιv v 

( 3 -1 5) と評価できる .

図 3-6 に p 九(r s)/ p 九 (0)= 0 としたときの質量密度と圧力のプロファイルを

模式的に示す.ここで， τ2 は分離定数であり，スタグネーションフェーズ，即ち減速を取り扱うた

めには関数 f ( t )は下に凸とならなければならないので，分離定数としてで 2>0 を仮

定する.なお，この定数 τ は，最大圧縮時近傍での特性的な実効加速度とも結びついて

p�(ro) fpc /pp 

PP I 1 

(0 く ro<rc)

(r c く ro<rs)
(3 -1 6) 

p�(ro) 

仁 Põ(O)

1-右土(去)2 卜

r-・圃圃圃圃・

いる.

もし，質量密度のプロファイルが与えられれば( 3 -1 5) 式より圧力のプロファイ

ルを決定することができる.

そこで，質量密度のプロファイルを次にように仮定する.

ここで ， p p および P f はそれぞれプツシャーおよび燃料の質量密度であり， r c およ

び r s はそれぞれ燃料・プツシャー接触面およびプツシャー外側境界の半径である.

Pf 
PP 
o 
o 

p�(ro) 

PP 

r o 
rs 

1 

( 3 -1 5) 式を解いて，圧力プロファイルとして
図 3-6 自己相似解の質量密度と圧力のプロファイルの模式図.

れ(r0) 1
1 -右長(主)

五(õ) =1 1 一志 [(会)' + (主-れを)'] 
(0 く ro く rc) 

(r c く ro く rs)

( 3 -1 7) 
上記で述べた自己相似的な運動の安定性を線形解析するため，流体がじょう乱により

この自己相似解から微小な摂動を受けたと仮定して，基礎方程式を線形化する.
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(3-23) 式は次のように 5(r 0) と T(t) に対する方程式に分離される.まず，摂動を受けた流体要素Rの時刻 t = t における位置を

(3-25) 
yτ2 

μs-ro(V0.S)-R7Vo(町Vo. 5) + V 05 ・ r0 = 0 

(3 -1 9) R=Ro+ 己 (ro ， t)

(3-26) 
T
 

μ
 

一
一

T
一2

内
L
-
ι
t

d

一
d

γ
s
 

司
4、

‘
，f

a
T
L
 

r
令
A

司
4干

し
・

で与えられるとする.

ξ は摂動がないときの時刻 t = 0 におI ro I = r 。であり，I Ro I = R 0' ~ ~ ~ふ
L- L-、，

(3-26) 式より明らかなように μl/2T - lμ は新たな分離定数であり，、. ~・7屯

L- L- 1.. , 

それぞれ l 次の摂

ける位置がr。の流体要素に対する摂動による変位である.

におけるじょう乱の成長率となる.は最大圧縮時 (t----O)
(3 - 4) 式および (3 - 9) 式を線形化すると，

動に対する次のような方程式が得られる 1 7) 

(3 - 5) 式，

その動径方向成分を分離し，方位角方向の発散をとること

二つの方向成分に分けることができる.

(3-25) 式は，更に，

により，
d2と d2RO d _ , ðと-皇_..... 

Po dt; + P1 dt2-=一夜;P1+ 蕊; 蕊;vo

(3-27) 2 Y 110 _d_ ( u • ~ ¥ ~ d S μSr+ (y-l)rO(V O• 5) 一 τpいro(V0 ・ 5)+寸0= 0 

(3-20) 

� 
P 1 =-P O荻;

(3 -2 8) ザ付
μV 0.1・ S ー τ2下♀v;よ (V 0 ・ 5) + V 5.1 ( S r r 0 )= 0 

""0 

(3-21) 

(3-22) � 
P1= -γPo友;

マ o ょは方位角方向の発散である.

フーリエ級数に展開することにより

S r は S の動径方向成分であり，

(3-27) 式および (3-28) 式は，

下、~ _，屯

L- l- 1... , 
(3 -2 2) 式および~R 0 =r 0 f ( t )という自己相似変数の関

(3-20) 式は次のように書き換えることができる.

(3-2 1) 式，更に，

(3-29) 手=[1 +千平 9 主]õm-[1+ 千]字つ

山州(仇ω(t)2Y
dt"- V V ,... 0 

係を用いて

(3 -3 0) 子 p 昼Er十千子 P 会]FDm-[14-付(3-23) 「d
y
o

v
 

と書き換えることができる.ここで，次式で定義されるように摂動に関する新しい変数 5(r 0) と T(t) を導入すると，

ただし，すべての変数は次のような正規化を行ない，

(3-24) 
T( t) と (r0' t) = S( r 0) ・
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m=l を除いたモードに対する r 0 = 0 における動径方向の解 S r の一前者の条件は，
15 = P*O / Pp 

p=pも /pも (0)

r=ro/rs 

rO>r5' 即ちプッシャーの外側では流体が非常にまた，後者の条件は，意性により，

(3 -2 2 )式から得らという制約と希薄なため圧力の摂動が許されない (P1=0)

E
U
 

γ
-
-
V
A
 

S

D

 

一
一
一
一

一
九
一
D

S r および P 1 が r 0 = r c で連続であるという条件も用この境界条件に加えて，れる.

いて解析を行なう.

p 寧 o<rs)/p.o<O) という 三つp f/ p p' 固有値μ は r c/ r 51 数値解析により，フーリエ級数である S m r およびD m は，

シミュレーションの最のパラメーターとモード数mの関数として一意的に決定される.

γ =5/3 として大圧縮時のプロファイルよりこの三つのパラメーターの値を評価し，ち r= ヱ s;pm(e) 

数値解析を行なった結果得られた固有値μ および最大圧縮時におけるじよう乱の線形成

長率μl/2T - l の値を表 3-2 に示す.

m 1/2 
μ μ τ 

2 2.08 6. 1 1 

3 2.90 7.2 0 

5 4.4 9 8.9 6 

7 6.06 1 0.4 1 

1 0 8.4 1 1 2.2 7 

1 3 1 0.7 6 1 3.8 8 

1 5 1 2.3 3 1 4.8 6 

2 0 1 6.2 5 1 7.0 6 
一一

各モードに対する固有値μ と成長率μ1/2τ - 1表 3-2

(3-3 1) 

マ0 ・ 3=EDm内)

Fm(8 )はフーリエの直交関数である.ここで，と定義される.

(3-29) 式および (3-30) 式を導出するにあたり，なお，

内向2 _ 
VιF，IJ. l= ーニ三一 F…

0よ.，.2
-0 

1 a v ・ S=V".S- -i一寸士一(r (¥S r) o _l - • 0 r 0 dr 0 . U 且

( 3 -1 6) 式および (3 -1 7) 式で表さ

れる自己相似解であると仮定し，更に，次式で示される境界条件を S m r およびD
mに謀

および

という関係式を用いた.

背景の 0 次オーダーの質量密度と圧力を

(3-29) 式および (3-30) 式を数値的に解析する.して，

p 九( r s)/ p 九(0)=0.01p f /pp=0.12 , r c/ r s = 0.6 1 , 
(3-32) 子 =0

子= 1 

at 

at 

札

0

一
一
一
一

訂
一D
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更に，固有値μ のパラメーター依存性を調べるために，三つのパラメーターのうち二

つを固定して残りのもう一つを変化させて数値解析を行なった.この結果得られた固有

イ直 μ を表 3-3 (a) 一 ( c ) に示す.

小さなモード数においては，プツシャ一層の厚さが薄くなればなるほど，即ちパラメ

ーター r c/ r s の値が大きくなればなるほど，固有値μ の値が急速に小さくなることが

表3-3 (a) から見いだされる.従って，この条件のときには，レイリー・テイラー

不安定性の成長率は大きく緩和されることになる.また，モード数を固定して考えると，

固有値μ の値を最大にするパラメータ- r c/ r s の値が存在することがわかり，この値

はモード数が大きくなるに従って大きくなる.即ち，モード数が大きく波長が短いほど，

最大成長率を与えるプツシャ一層の厚さは薄くなることがわかる.表 3-3 (b) から

は，固有値 μ の値は，モード数が小さくて，かつパラメーターが pf/p p >O.25 に

なるときを除いては，ほとんどアトウッド数に比例していることがわかる.成長率は以

前にも述べたように μ1/2 に比例するので rocμ1/2 ∞ α1/2 となり，古典的なレイリ

ー・テイラー不安定性の成長率 r =(αk g)1/2 Cεα 1/2 と同じアトウッド数に対する依

存性を示す.このため，接触面の両側における質量密度比は，この場合にも平面および

非圧縮性を仮定した古典的な場合と同じメカニズムで成長率に影響を及ぼしていると考

えられる.最後に表 3-3 (c) からは，固有値μ の値は p 寧 o( r s)/ P ヘ( 0) という

パラメーターには，ほとんど依存しないことがわかる.

固有値μ を決定すると， (3-14) 式と (3-26) 式を数値的に解くことにより

摂動の時開発展を調べることができる.加速度および波長が時間・空間と共に変化する

というスタグネーションのダイナミクスをも含めた実効的な成長率は，時間平均を考え

て次のように評価できる.

r eff� = frdt (3-33) 

-64 ・

表 3-3 固有値μ の各ノてラメーターに対する依存性.

(a) various r/rs with Pf/Pp= 0.12 and p*o(rs)/p九(0) = 0.01 

rJrs 0.25 0.5 0.7 0.8 0.9 

m=2 2.15 2.12 2.03 1.91 1.65 

m=6 5.24 5.26 5.27 5.23 4.97 

m=10 8.37 8.39 8.43 8.45 8.31 

m=15 12.30 12.31 12.35 12.39 12.39 

(b) various pcI p/Atwood number α} with rJr
5
=0.61 and P*OCr5}/戸。(0) = 0.01 

Pf/Pp 0.001 0.01 0.1 0.25 0.5 

α 1.00 0.98 0.82 0.60 0.33 

m=2 2.56 2.51 2.15 1.73 1.31 

m=6 6.51 6.40 5.46 4.24 2.87 

m=10 10.49 10.32 8.72 6.62 4.14 

m=15 15.48 15.21 12.81 9.61 5.77 

(c) various p九(rs)/p九(0) with rJrs = 0.61 and Pf / Pp= 0.12 

p九(r5) /p九(O) 0.00001 0.001 0.1 0.5 0.9 

m=2 2.08 2.08 2.08 2.07 2.05 

m=6 5.27 5.27 5.27 5.25 5.24 

m=10 8.41 8.41 8.40 8.39 8.37 

rn=15 12.33 12.33 12.32 12.31 12.30 
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もシミュこの実効的加速度の最大圧縮時の値(3 . 5 9 x 1 0 16 C m/ s 2) となるカ人ここで，黒丸(・)はシミュこの実効的な成長率を計算した結果を図 3-7 に示す.

とよく一致しているレーション結果より得られた加速度 (3. 7 6 x 1 0 16 C m/  s 2) レーション結果を示し，実線は実効的な成長率 r e f f を，破線は最大圧縮時における成

ことを付記しておく.長率μ1/2τ- 1 を表す.

とした.(nsec) ﾟ t はシミュレーション結果より ßt=O.3ただし，

非線形時間発展3.5 

3.3 節レイリー・テイラー不安定性の非線形時開発展を調べるために，本節では，

その振幅はスタグネ

ーションフェーズの間に指数関数的な線形成長が飽和して非線形成長の段階に移行する

ように，十分大きな値を選ぶ.

じよう乱のフーリエ係数の対数をとったときと平方根をとったときの両方についての
te 町、 poral evolution 

時間発展を図 3-8 に示す.

対数をとったときに時間発展が直線で表されるのは指数関数的な成長を示し，平方根
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15 
と同様に燃料・プッシャー接触面の近傍にじょう乱を印加するが，

じょう乱の成長が ô oc t 2 で表されることを示す.をとったときの直線は，

• simulation 
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O この場合のレイリー・テイラー不安定性によるじょう乱の指数関数的図 3-8 より，

その後じょう乱は，振幅の時な線形成長は時刻 t=O .4 (nsec) あたりで飽和し，
15 10 5 

。

。

開発展が ô= マ g t 2 で記述される自由落下的に成長する非線形段階へ移行する. この

Mode Number 
モード数にシミュレーションのパラメーターランにより，自由落下的成長の係数ヮは，

自由落下では，はほとんど依存せずほぼ一定の値-- 0.2 をとることが明らかになった.理論解析による実効的なレイリー・テイラー不安定性の線形成長率.図 3-7

このときの非線形な成長の速さは自由落下よりも遅いこのヮのイ直カ1' 0 .5 となるため，

この自由落下的な非線形成長もでは，( n s e c) また，時刻 t > 0.7 ことになる.

これは図 3-5 に示された燃料・プッシャー接触面の軌跡からも明ら飽和しているが，シミュレーション結果と実効的な成長率 r e f f は非常図 3-7 より明らかなように，

この時間には接触面はほとんど直線的に運動しており実効的な加速度がなかなように，
によく一致している.

くなるためである.
また，本節で述べた理論解析によれば，実効的な加速度は

まず，他の物理量は同じにし

て断熱指数(比熱比)γ の値だけを 5/3 から 7/5 に変更してシミュレーションを行

自由落下的成長の係数?の物理的性質を調べるために，

(3-34) d2
f 

g = r ーτc 
dt L 
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一般に，衝撃波によって流体を圧縮する場なってすの値の γ に対する依存性を調べた.

ランキン・ユーゴニオの関係により最大圧縮率が ( y + 1 )/( y - 1 )になるこ合には，

y=7/5 の場合の方が 5/3このため，燃料の最大圧綿密度は，とが知られている.
0
.
F
 実際にシミュレーションでも，燃料の最大圧

すの値は---- 0.2 と γ=5/3 の場合と同じ値

を示した.

m.0 
更に，今度は γ=5/3 であるが最大圧縮時にもっと小さな質量密度比 P f/ P p が得

(
ω
@
ω
C
)
@
E
F
 

られるように表 3 - 1 に示した初期条件そのものを変更してシミュレーションを行なっ

出
特
同
代
N
r
(』
) pf/p p =O.03 と今までの pf/p p =O.12 の 1/4 の質量密度比が得られるた.

の場合より大きくなることが予測される.

綿密度は 55%程大きくなっているが，

帥
H
Z
』

すの値は-- 0.2 と同様の値を示した.初期条件を用いても，

以上の結果より自由落下的成長の係数ヮは，現行のシミュレーションパラメーターの

および質量密度比等の物理量にはほとんどモード数，断熱指数(比熱比)範囲内では，

依存せず，本質的に一定の値-- 0.2 をとることが明らかになった.

そのじょう乱のモード数に対応する図 3-8 と同じシミュレーション結果において，

2 次元の場合，渦度はシミュレーシのフーリエ係数を図 3-9 に示す.渦度(マ x v ) 

ヨンを行なっている平面に垂直な成分しか持たずスカラー的に扱えるので，渦度のフー

その結果をフーリエ係数も質量密度のときと同様に微小な扇形について渦度を積分し，

自由落下じょう乱のモード数に対応する渦度は，リエ変換することにより求めている. 
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(n s e c )あたりから急激に増加することが見的な非線形成長が始まる時刻 t=O .4. ω
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このことから，渦の発生は非線形なバブル・スパイク構造と密接に結びついだされる.
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その後の非線形段階である自由落じよう乱の指数関数的な線形成長が飽和し，さて，

(-n-e}zapnE11dω"f/ apo附

守ー

下的な成長へ移行する丁度そのときのじょう乱の山から谷までの振帽を指数関数的成長

この指数関数的成長の飽和レベルを各々のモード数についての飽和レベルと定義する.

シミュレーションにより調べた.飽和レベルをじょう乱の波長について規格化したもの

を図 3 -1 0 に示す.
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図 3-9 渦度のフーリエ係数の時開発展.

ここで，同じモード数に対する複数の異なった黒丸(・)は， じょう乱の初期振幅の

違いに対応する.また，波長 A 。は，その飽和したときの接触面の平均的な半径を用い

て). 0 = 2πr c/m (m :モード数)と求めた.

図 3-10 より，指数関数的成長の飽和レベルは，比較的大きなモード数 (m> 6) 

においては，モード数に依存せずにおおよそ δ----0.35). 。と 一定の値を示すが，それ

より小さなモード数 (m< 5) においては，その値より若干緩和されている.

IMPACT-2Dで解いている流体方程式には，よく知られているように特徴的な

空間スケールが存在しない.このため，外部より与えるじよう乱の波長が唯一の特徴的

な空間スケールとなる.従って， じょう乱の波長という空間スケールについて規格化し

た指数関数的成長の飽和レベルは，本来はモード数にはまったく依存しないはずである

が，実際には上記で述べたようにモード数に対する弱い依存性が存在する.半径を固定

して考えてみると，モード数が大きくなる程波長が短くなるので )./r<:l となり， よ

り平面の場合に近づき円柱対称という幾何学的な影響を受けなくなる.従って，小さな

モード数における飽和レベルの緩和傾向は，円柱対称、という幾何学的な効果のためと考

えることができる.

5 10 15 

モード数5 のじょう乱を印加したときの質量密度，渦度および圧力の等イ直線(等高線)

を異なった時間について描いたものを図 3 -1 1 に示す.また，それとは異なったモー

ド数 3 ， 1 0 および 1 5 のじょう乱を印加したときの質量密度の等値線を同様に描いた

ものを図 3 -1 2 に示す.なお， じょう乱の初期振幅はスタグネーションフェーズの比

較的早い時期に指数関数的な線形成長が飽和し，そのフェーズの間に非線形な成長が十

分に起こるよう，各モード数ごとに十分大きな値を選んでいる.

指数関数的な線形成長が飽和した後，じよう乱は線形段階から自由落下的に成長する

非線形段階へ移行するが，そのとき非線形なバブル(質量密度の小さい流体，この場合

燃料に相当する) ・スパイク(質量密度の大きな流体，この場合プッシャーに相当する)

構造を形成する.そして， じよう乱の振幅がその波長オーダー (δ---- ). ) になると，プ

ッシャーのスパイクは燃料中に深く沈み込み，燃料のパプルは逆にスパイク中を浮き上
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図 3-10 じょう乱の指数関数的成長の飽和レベル.
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がる.このとき，バブル・スパイクの境界において強い速度シアーが発生し，ケルピン・

ヘルムホルツ不安定性が誘発されて大きな渦度が生成される.この渦のために，特にス

パイクの先端においては流体の巻き込みが起こり，スパイクの形は，いわゆるキノコ形

になる.

一つのスパイクは，その先端の左右両側にお互いに逆の符号を持つ対の(ペアの)渦

度を生成する.即ち，右側の渦度は負の符号(時計回りの渦)を持ち，左側の渦度は正

の符号(反時計回りの渦)を持つ.プッシャーのスパイクがターゲットの中心に向かつ

て沈み込むのに従って，渦度は次第に大きくなり強い渦が生成される.このとき，スパ

イクがターゲットの中心に収束するため，スパイク先端同士の距離は減少する.そして

ついには，スパイク先端の渦度(渦)は，隣のスパイク先端によって生成された逆の符

号を持つ渦度(逆向きの渦)と衝突し，一緒に中心から外側へ吹き飛ぶ.同時に，燃料

も上記で述べた渦度の双極子構造により，その双極子の聞から外側に向かつて加速され，

噴出する.逆符号の渦度同士(逆向きの渦同士)が近づくにつれ燃料の噴出速度も大き

くなり，最終的には，燃料ジェットは局所的な音速を越える超音速流となり，燃料バブ

ルを膨らませる.

非線形成長の最終段階近傍において 流速のベクト jレ表示と渦度の等値線表示を重ね

て描いたものを図 3-13 に示す.

この後，燃料バブルは中心から超音速で吹き出す燃料ジェットのために，ターゲット

中心で静止している燃料の本体から，ちぎれ飛んでしまい，流体の膨張と共に外側に運

ばれる.このため，初期燃料の極く一部のみが核融合反応の自己点火を引き起こすため

に必要な高温・高密度になるだけで，残りの燃料は核融合反応を引き起こさずに，その

まま失われてしまう.従って，燃料・プッシャー接触面におけるレイリー・テイラー不

安定性が最大圧縮時までに十分大きく成長してしまうと，中性子の全発生数が大幅に少

なくなると考えられる.

次節では，指数関数的に成長する線形段階および自由落下的に成長する非線形段階の

両方を含むじょう乱に対する簡単な時間発展モデルを考え，スタグネーションフェー
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ズ開始時のじょう乱の初期振幅とモード数の関数として最大圧縮時におけるじょう乱の

振幅を評価する.

なお，最大圧縮時における燃料の最大圧縮密度そのものの値は，燃料・プッシャー接

触面におけるレイリー・テイラー不安定性が十分大きく成長しても， じょう乱が全然な

く円柱対称、を保ちながら均一に圧縮を行なったときの最大圧綿密度の値とほとんど変わ

らなかったことを付記しておく.

3.6 最大圧縮時の振幅評価モデル

レーザー核融合における核融合反応は最大圧縮前後の短い時間内で支配的に起こり，

スタグネーションフェーズでの中性子の発生数はそれまでの100倍も大きくなることが，

l 次元流体コードのシミュレーションにより明らかにされた.このため，実験によって

観測された中性子の全発生数が， 1 次元流体コードのシミュレーションから予測される

値より大幅に少なくなるのは，燃料・プッシャー接触面のレイリー・テイラー不安定性

によって引き起こされる燃料とプッシャーのミキシングが原因のーっと考えられている.

従って，スタグネーションフェーズが始まるときのじょう乱の初期振幅とモード数を与

えたときに，そのじよう乱の振幅が最大圧縮時にどれぐらいまで成長するかを定量的に

評価することはレーザー核融合において極めて重要な課題である.

前節において示されたように，指数関数的成長の飽和レベルは，ほほ波長に比例する

ので (δ ----O.35À o ) ， 波長が短い大きなモード数のじょう乱ほど早く飽和すること

になる.一方，線形成長率は平面および非圧縮性を仮定した古典的なレイリー・テイラ

ー不安定性の線形成長率が，シミュレーションによって求めた線形成長率の良い近似に

なっているため，おおよそ À -1/2 に比例すると考えてよい.即ち，波長が短い大きな

モード数のじょう乱ほど成長率が大きく，速く成長するととになる.この二つの理由に

より，短波長である大きなモード数のじょう乱は，非常に早い時間のうちに指数関数的

な成長が飽和して，それよりもずっとゆっくり成長する自由落下的成長の非線形段階へ

-80 ・

移行してしまう.このため，短波長モードのじょう乱の最大圧縮時の振幅はそれほど大

きな値にはならず，スタグネーションフェーズ開始時にそのようなモード数の大きなじ

よう乱が存在することは，以前に予測されていたほどにはレーザー核融合にとって危険

ではない 9)

最大圧縮時におけるじょう乱の振幅を，スタグネーションフェーズ開始時の初期振幅

とモード数の関数として定量的に評価する簡単なモデルを考えるために，まず，実効的

な加速度はスタグネーションフェーズにおいて一定であると仮定する.即ち，;燃料・プ

ッシャー接触面の半径は，次のような時間依存性を持つとする.

r=vfg(t ー tM)2 (3-35) 

ここで， r M と t Mは，それぞれ最大圧縮時の燃料・プッシャー接触面の半径および時

間である.

じよう乱の時開発展は シミュレーションの結果をふまえて，指数関数的に成長する

線形段階および自由落下的に成長する非線形段階の両方の段階を考慮し，線形段階は簡

単のためじょう乱の振幅が δ =À/2 のときに非線形段階に移行すると仮定すると，次

式で表せる.

r 8 () e r eff t 

8= イ v

l8
1 
+ηg (t -t 1) 

(8 くを)

(8 >士)
(3-36) 

ここで， r e f f はモード数mの関数として与えられる実効的な成長率であり， ヮは自

由落下的成長の係数 (=0.2) である.また， δ 。は， じょう乱の初期振幅 ， À は波長

であり，時間と共に変化する半径 r の関数として À=2 πr(t)/ m と表せるので時間の

関数になる.更に ， ﾒ 1 および t 1 は， じよう乱の成長が線形段階から非線形段階へ移行
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する時のじよう乱の振幅および時間である.

(3-35) 式および (3-36) 式を数値解析することにより， r s/ r M を固定パ

ラメーターとして考えたときの，最大圧縮時( t = t M) におけるじよう乱の振帽 Ô M を

スタグネーションフェーズ開始時 ( t = t s) の初期振幅 S 。およびモード数mの関数と

して求めることができる.なお， r s は，スタグネーションフェーズ開始時の燃料・プ

ッシャー接触面の半径である.

r s/ r M を 2 ， 8 と選んだときのモード数 2 ， 6 ， 10 ， 15 の計算結果を， δ 。お

よび δMをそれぞれ r s および r Mで規格化して図 3-14 に示す. r s /r M =2 のとき

には図より明らかなように， じよう乱の初期振幅を固定して考えると，その初期振幅の

値に対してもっとも危険な，言い換えれば最大圧縮時にもっとも大きく成長するモード

数が存在することがわかる.例えば，初期振幅を oo/rs=O.O 1 と選ぶとモード数

m=10 がもっとも危険なモード数であり， 00/r s =0.04 とすると m=6 がもっ

とも危険である.また，別の見方をすれば，燃料・プッシャー接触面のレイリー・テイ

ラー不安定性によって引き起こされる燃料とプッシャーのミキシングを考えて，もし最

大圧縮時のじょう乱の振幅が OM/ r M<50%の場合，そのミキシングがレーザー核融

合にとって許容できると仮定すると，モード数 6 のじょう乱はスタグネーションフェー

ズ開始時に 3%以下でなければならないが，モード数 1 0 および 1 5 のじょう乱はその

条件より少し緩くて 6%以下であればよいことになる.もし o M/ r M< 3 0 %が許され

るとすると，モード数 6 および 1 5 は 2%以下でよいが，モード数 1 0 はもっと厳しく

て 1%以下でなければならないことがわかる.

r s/ r M= 8 の場合には，スタグネーションフェーズ開始時のじょう乱の振幅が非常

に小さいときでさえ，指数関数的に成長する線形段階が飽和しても，その後の自由落下

的に成長する非線形段階の時間が十分にある.ところが，非線形段階の自由落下的な成

長の度合いはモード数に依存せずに一定であるので， r s/r M =2 のときのようにモー

ド数が違う計算結果のクロスオーバーは起こらず，初期振幅の値に対してもっとも危険

な臨界モード数も存在しない.
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なお，本節では燃料・プッシャー接触面におけるレイリー・テイラー不安定性の最大

圧縮時のじょう乱の振幅がどれぐらいのときに，それによって引き起こされる燃料とプ

ッシャーのミキシングがレーザー核融合にとって許容できるか触れなかった.前節で付

記したように，最大圧縮密度はレイリー・テイラー不安定性が十分大きく成長しても，

ほとんど影響を受けないが，核融合反応がどういう影響を受けるかは，このシミュレー

ションコードで評価することはできない. この燃料・プッシャー接触面のじょう乱の振

幅とスタグネーションフェーズにおける核融合反応率もしくは中性子の発生数の定量的

関係に関する研究は皆無に等しく この問題は今後の重要な課題である.

3.7 結言

本章では， 2 次元円柱対称ターゲツトのスタグネーションフェーズにおける燃料・プ

ッシャー接触面のレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時開発展をシミュレーシ

ヨンおよび理論解析により調べ，次のような結果が得られた.

1 )平面および非圧縮性を仮定した古典的なレイリー・テイラー不安定性の線形成長

率は，シミュレーションによって求められた 2 次元円柱対称ターゲットのスタグ

ネーションフェーズにおける線形成長率の良い近似になっていた.しかし，両者

には，特に大きなモード数においてくいちがいがみられた.

2 )円柱対称、という幾何学的な効果，加速度および波長が時間・空間と共に変化する

という効果等のスタグネーションのダイナミクスを記述する自己相似解の固有値

解析により線形成長率を調べた . その結果，時開発展を考慮にいれた実効的な線

形成長率がシミュレーション結果と非常によく一致することが明らかになった.

3 )じょう乱の成長は指数関数的な線形段階が飽和すると δ= マ g t 2 で記述される

非線形段階の自由落下的な成長へ移行するが，その指数関数的成長の飽和レベル

を求めると，比較的大きなモード数 (m> 6) においてはモード数に依存せずに

おおよそ 8---0.35 À 。となるが，小さなモード数 (m< 5) においてはその値
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より若干緩和されることが明らかになった.

4 )自由落下的成長の係数マは，モード数，断熱指数(比熱比)および質量密度比等

の物理量にはほとんど依存せず，本質的に一定の値---0.2 となり比較的ゆっく

りな成長であることが明らかになった.このため，モード数の大きなじょう乱は，

波長が短いのですぐに指数関数的成長が飽和し その後ゆっくりと自由落下的に

成長するため，従来考えられていたほどにはレーザー核融合にとって危険ではな

いことが明らかになった.

5 )非線形段階の成長が進むとパプル・スパイク構造が形成されるが， じよう乱の振

幅が δ---). になるとバブル・スパイク境界において強い速度シアーが発生し，ケ

ルビン・ヘ jレムホ jレツ不安定性が誘発されて大きな渦度が生成される.この渦の

ために，特にスパイクの先端においては流体の巻き込みが起こり，スパイクの形

はキノコ形になる.更に，その渦のために外側に噴出する超音速燃料ジェットが

生成され，それが燃料バブルを膨らまし，吹き飛ばすことが見いだされた.

6 )指数関数的に成長する線形段階および自由落下的に成長する非線形段階の両方を

含む簡単な時開発展モデルを考え，スタグネーションフェーズ開始時のじょう乱

の初期振幅とモード数の関数として最大圧縮時におけるじょう乱の振幅を評価し

た.この結果， r s/ r M=  2 のときには，その初期振幅の値に対してもっとも危

険な臨界モード数が存在することが明らかになった.
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第 4 章 電子熱伝導による不安定性の抑制

4 . , 序言
前章では，流体方程式中のエネルギ一保存式において熱伝導の効果を無視した.しか

し，レーザー核融合においてはターゲツトが加熱されて電離・プラズマ化するため， プ

ラズマ中での熱伝導を評価しなければならない.特に，電子は質量が軽いために，すば

やく動くことができるので，この電子による熱伝導の効果は爆縮過程を考えるときには

十分考慮しなければならない.

熱伝導による熱流束 q は，フーリエの法則を用いて次のように表せる.

q 三 q e = -Ke VT e (4 -1 ) 

ここで ， IC e は電子熱伝導率であり， T E は電子温度である.イオンの熱伝導に対する

寄与はイオンの質量が大きいために，ほとんど無視できる.プラズマ中における電子熱

伝導率は，よく知られているように電子温度の 5/2 乗に比例するという非線形なふる

まいをする 1 ) レーザーの吸収によって生成されるプラズマ中の電子は高温になるので

電子熱伝導率は大きな値を示し，わずかな温度差でも大きな熱伝導による熱流束が生じ

る.更に，爆縮過程で存在する衝撃波や接触面等においては非常に短い空間スケールで

大きく温度が変化するので温度勾配が急峻となり，ここでも大きな熱流束が生じる. こ

のため，レーザー核融合の爆縮過程では，いたる所において電子熱伝導の効果が物理現

象に重要な影響を与える.実際に， 1 章で述べたデフラグレーション領域は，アプレー

ション面からのプラズ、マの噴出とレーザ一吸収領域からの電子熱伝導とのバランスによ

って成り立っており，この非線形な電子熱伝導によりデフラグレーションの構造が決定

されている.

きて，爆縮過程の加速フェーズにおいては，アプレーション面でレイリー・テイラー
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不安定性が起こることは以前にも述べたが，アプレーション面でじょう乱が誘起きれる

主な原因として，レーザーの照射および吸収の非一様性が考えられる.ところが，レー

ザーの吸収領域とアプレーション面の聞にはデフラグレーション領域が存在するので，

吸収面での不均一性はこの領域において横方向の電子熱伝導により緩和される.この効

果を， Cloudy Day Effect または Thermal Srnoothing と呼んでいるが，この効果によ

る不均一性緩和の度合いはレーザーの波長・強度等のパラメーターによって大きく異な

る 2)また，アプレーション面におけるじょう乱の成長は，電子熱伝導による，いわゆ

る Fire Polishing 効果によっても抑制される.不安定性により成長した突起部は，より

レーザーの吸収領域に近づくため，より多くのエネルギーが供給される.このため，そ

の突起部においてはプラズマの噴出(アプレーション)が多く起こるので，突起部その

ものの成長は抑えられる.これが Fire Polishing 効果である.更に，アプレーション面

におけるレイリー・テイラー不安定性の線形成長率は，横方向の電子熱伝導により， じ

ょう乱が短波長のときに減少することも研究により明らかになっている 3 ) 

以上にアプレーション面におけるレイリー・テイラー不安定性の電子熱伝導による抑

制について述べたが，燃料・プッシャー接触面においても電子熱伝導による抑制効果が

考えられる.

一般に，接触面においては，圧力および流速は一定であるが質量密度には不連続性が

あり，実際に燃料・プッシャー接触面には大きな質量密度差が存在する.理想、気体の状

態方程式を考えると，この大きな質量密度差は大きな温度差になり，フーリエの法則に

より接触面を横切って熱流が存在することになる.一般に，アプレーション面では，流

れが存在することによるコンベクションの効果によって， レイリ- .テイラー不安定性

が安定化されることが知られているが4 ， 5) ，この接触面を横切る熱流も一種の流れで

あり，燃料・プッシャー接触面におけるレイリー・テイラー不安定性を安定化すると考

えられる.更に，接触面は電子熱伝導のために，実際には不連続面とはならずに電子の

平均自由行程程度の有限の帽を持っと考えられる.このため，質量密度は有限の勾配を

持って変化することになる.この質量密度の有限勾配効果によっても，レイリー・テイ
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ラー不安定性の線形成長は抑制されることが知られている 6. 7) 

本章では， 2 次元流体方程式中のエネルギ一保存式に電子熱伝導項を付加することに

より， 2 次元円柱対称ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プッシャ

ー接触面のレイリー・テイラー不安定性に対する電子熱伝導による抑制効果をシミュレ

ーションにより調べる.シミュレーションに用いた電子熱伝導の数値モデルとそのシミ

ュレーション結果については 4.2 節で述べ， 4.3 節では，特に質量密度の有限勾配効

果による不安定性の抑制に着目し，シミュレーション結果をその効果の理論的な解析結

果と比較・議論する.

4.2 シミュレーションモデル

2 次元流体方程式 (2-43) 式において，エネルギ一保存の式に電子熱伝導項を付

加すると次式のようになる.

a. . a 
否t"e +友[(e+p)u+q ，J+可[(e+p)v+qy]=O (4 -2) 

ここで， q= (qx' q) は，電子熱伝導による熱流束である.

完全電離プラズ、マ中での電子熱伝導については，拡散近似を用いて Fokker-Planck 方

程式から導くL. Spi包er-R. Härrnの理論がよく知られている 1) この導出には，温度変

化の空間スケールが電子の平均自由行程より十分長いと仮定して，電子の分布関数を線

形展開している.しかし，レーザー核融合で生じるプラズマ中では，上記の仮定が成り

立たずし Spi包er-R. Härmの理論は破綻してしまう.実際に，高強度レーザーの照射実

験の結果はL. Spi tzer-R. H舐 rn の理論から予測される熱流束の 1/10 -1/30 程度になる

ことが確かめられている.このため，一般的には，制限熱流束と呼ばれる物理量を導入

し，流体コード内での電子による熱流束はその制限熱流束を越えないようにする.具体

的には，流体コード内の熱流束は，拡散近似によるL. Spitzer-R. H舐rn の熱流束と制限
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熱流束の調和平均を用いて実効的な熱流束として与える.制限熱流束は，自由熱流束に

ブラックスリミッターと呼ばれる係数を乗じたもので定義され，一般には，実験の結果

と流体コードによるシミュレーションの結果がよく一致するように，このフラックスリ

/2J KB(kBT e) 2 
K e = O. 095 .2 0 ~ ~ ) 

m e2e41nA i 

(4 -6) 

ミッターの値を調整する.

しかし，このような処置はとても物理的なものとは言えず，最近になって，電子に対

する Fokker-Planck 方程式を拡散近似を用いないでより正確に解き，そのような熱流束

の制限を自動的に含むよう電子のエネルギー輸送問題を取り扱う研究が精力的に行なわ

と定義される.ここで， Q F S は自白熱流束であり， フラックスリミッターは 0.6 と選

んでいる.更に， n e ， T e , V te , m e , e , ks および lnA e i は，それぞれ電子の数

れている 8 -12) 

密度，電子温度，電子の熱速度，電子の質量，電子の電荷，ボルツマン定数およびクー

ロン対数であり 13 ， 14) ，本章のシミュレーションでは簡単のため lnA e i = 10 と 一定

さて，本章における研究の主眼は，燃料・プッシャー接触面のレイリー・テイラー不

安定性に対する電子熱伝導による抑制効果であり，爆縮過程における電子のエネルギー

輸送問題を正確に取り扱うことではない.従って， IMPACT-2D においては，上

記で述べた便宜的な方法を用いて電子による熱流束を取り扱う.即ち，電子熱伝導によ

る実効的な熱流束 q を次式で表す.

のイ直を用いている.

(4 - 2) 式は，電子熱伝導のない通常の流体方程式と電子熱伝導による拡散方程式

のみの二つに分離し それぞれを別々に時開発展させる分ステップ法により数値的に解

いている.また，各々の方程式を差分化するスキームに関しては，通常の流体方程式は

2 章で述べた TVDスキームを，拡散方程式は中心差分を用いた単純な陽的解法スキー

ムを用いている .
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(4 -3) 

QL=0.6'QFS 

=0.6. nekBTev 
(4 -4) 

2 次元円柱対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プッシャー接

触面のレイリー・テイラー不安定性の線形成長率に対する電子熱伝導による抑制効果を

シミュレーションにより調べるために， 3.3 節と同様に単一モードの微小な振幅のじ

ょう乱を接触面近傍の質量密度の初期プロファイルに印加し，フーリエ係数の時開発展

により線形成長率を観測する.

まず，図 4 - 1 にじょう乱を印加しないときの最大圧縮時における質量密度，電子温

度および流速のプロファイルを電子熱伝導の効果がある場合とない場合について両者を

比較して示す.図 4 - 1 より明らかなように，接触面は電子熱伝導のため不連続とはな

らずに滑らかなプロファイルを持っていることがわかる.この有限な質量密度の勾配の

ために，レイリー・テイラー不安定性の線形成長率が減少することを期待できる.なお，

電子熱伝導がない場合の電子温度(質量密度)のプロファイルは，ターゲツト中心付近

の極く狭い領域(< 3μm) で高く(低く)なっているが，これは非物理的な数値的

ここで， QLおよび qe は，制限熱流束と拡散近似によるL. Spitzer-R. Härrnの熱流束

であり，それぞれ，

および，

qe=-KeVTe 
(4 - 5) 
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excess Wall Heating Q error として知られている 1 5) なエラーであり，
60 

シミュレーションにより得られた線形成長率をモード数の関数として，最大圧次に，

図中なお，結時のターゲット中心における電子温度をパラメーターに図 4-2 に示す.

のラベル 'noth'は，電子熱伝導がない場合を示す.電子温度が3keV を越えると，特

のモードにおいて，電子熱伝導によるレイリー・テイラー

noth 
)e 

k , 
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ke 

kl 

'Te  =4keV 

不安定性の著しい抑制がみられる.
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電子熱伝導はレイリー・テイラー不安定性の線形段階だけではなく非線形段階の成長

じょう乱の振幅としてスタグネーションフェーズの聞に指数にも大きな影響を与える.( b) 電子熱伝導がある場合

関数的な線形成長が飽和し非線形段階に移行するように，十分大きな値を選んでシミユ

レーションを行なった.最大圧縮時のターゲツト中心における電子温度が3keV にな最大圧縮時における質量密度，電子温度および流速のプロファイル.図 4 -1 
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る場合について，モード数 5 のじょう乱を印加したときの質量密度および渦度の等値線

を図 4-3 に示す.図 3 -1 1 と比較して明らかなように，電子熱伝導により燃料・プ

ッシャー接触面が有限の幅を持つので，レイリー・テイラー不安定性の非線形段階の特

徴であるバブル・スパイク構造は，その微細な構造がぽかされている.そして，強い速

度シアーが発生しないために大きな渦度も生成されず，スパイクの先端において流体の

巻き込みが起こらない.このため，スパイクは丸みを帯び，その形状は電子熱伝導がな

い場合と比較して大きく異なっており，スパイクの成長自体も緩和されている.ターゲ

ツト中心における電子温度が3keV よりもっと高い場合には，もはや明確なバブル・

スパイク構造そのものが生成されず，非線形段階の成長も著しく緩和される.また，最

大圧縮時のターゲット中心における電子温度が3keV になる場合について，指数関数

的成長の飽和レベル δ/). 。および自由落下的成長の係数マを調べると，電子熱伝導が

ない場合と比較してそれぞれ 63 -95% および 52 -75% 程度に緩和されており，特に自

由落下的成長がより遅くなることが明らかになった.

なお，図 4 - 1 において，最大圧縮時における質量密度は，電子熱伝導の効果がある

場合の方がない場合より 65%程大きくなっている.これは，圧縮により高温になって

いるターゲット中心から低温の外側へ電子熱伝導によりエネルギーが輸送されるので，

ターゲット中心の温度は電子熱伝導の効果がない場合に比べて低くなり，それに伴って

ターゲット中心の圧力も小さくなる.従って，圧縮に抗する力が弱くなり，ターゲツト

中心は同じ仕事量に対して電子熱伝導の効果がない場合より大きな質量密度まで圧縮さ

れるためと考えられる.
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の効果がないときと比較しているが，実際の爆縮過程ではスタグネーションフェーズ以

前にも電子熱伝導の効果は存在する.しかし，プラズマ中での電子熱伝導率は電子温度

の 5/2 乗に比例することを考えると，もっとも燃料が高温になるスタグネーションフ

ェーズでの電子熱伝導の動向が支配的であると考えられる.
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図 4-3 (a) 電子熱伝導がある場合の質量密度の等値線 (m= 5) 
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O. 075nsec 4.3 質量密度の有限勾配効果による不安定性の抑制

燃料・プッシャー接触面は電子熱伝導のために，実際には不連続面とはならずに電子

の平均自由行程程度の有限の幅を持つと考えられる.このため，質量密度のプロファイ

ルは有限の勾配を持ち，この効果によりレイリー・テイラー不安定性の成長が抑制され

る.また，熱流束に起因する流体の流れもレイリー・テイラー不安定性を安定化すると

考えられる.ところが，プラズマ中における非線形な電子熱伝導率を用いて熱伝導波の

伝播速度を評価すると，シミュレーションで取り扱っているパラメーター領域では，そ

の伝播速度が流体運動の目安となる音速よりずっと小さいことがわかる.このため， レ

イリー・テイラー不安定性の抑制に対しては，熱流束に起因する流れの効果はほとんど

なく，質量密度の有限勾配効果が支配的だと考えられる.このことは，図 4 - 1 の( a) 

と (b) における流速を比較して，熱流束に起因すると思われる流体の流れが顕著にみ

られないことからもわかる.

接触面の幅は電子の平均自由行程程度になると考えられるので， レイリー・テイラー

不安定性の線形成長率の緩和の度合いは，電子の平均自由行程とじよう乱の波長の関係

で決定されると予測することができる.そこで，シミュレーション結果の最大圧縮時に

おけるパラメーターより電子の平均自由行程とじょう乱の波長を評価し，横軸を電子の

平均自由行程 L m f p で規格化したじょう乱の波長). Mにとり，縦軸を電子熱伝導がない

ときの線形成長率で規格化した線形成長率，即ち線形成長率の電子熱伝導による緩和率

にとり，図 4-2 のデータをプロットし直したものを図 4-4 に示す. じよう乱の波長

が電子の平均自由行程の 1 0 倍より短くなると，レイリー・テイラー不安定性の線形成

長率が電子熱伝導により著しく緩和されることがわかる.

さて，電子熱伝導による線形成長率の緩和を調べるために印加したじょう乱の振幅は

波長に比べて非常に小さいので，電子熱伝導による効果は方位角方向にはほとんどなく

て動径方向にのみ期待できる.このため，電子熱伝導による効果を l 次元的に取り扱う

ことができる.また，燃料・プッシャー接触面を横切っての圧力差はほとんどないため，
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図 4-3 (b) 電子熱伝導がある場合の渦度の等値線 (m= 5) . 
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(4 -7) 戸 =gk[α2fiJ

k はじょう乱の波数であり，d=ßD/2 , α は，超越方程式e = k D , ここで，
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図中の曲線は，指数関数的に変線形成長率の電子熱伝導による緩和率.図 4-4
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化する質量密度のプロファイルにおける線形成長率の有限勾配効果によ

る緩和率を理論的に求めたもの.

X 

そのまま接触面近傍の質量密度プロファイルを滑らかにすることにつながこの効果は，

ると考えられる.そこで，図 4-5 に示されるような，両側に質量密度の異なる均一な

指数関数的に変化する質量密度のプロファイル.図 4-5で表されるような( 0 孟 x 豆 D)その中間領域は p= ρfexp (゚x) 領域があり，

指数関数的に変化する l 次元的空間プロファイルを考える.圧縮性による効果は燃料・

プッシャー接触面におけるレイリー・テイラー不安定性にあまり大きな影響を及ぼさな

(4 - 7) 式から得られ

る成長率も複数個存在することになる.そのうちもっとも大きな成長率を図 4-6 に示

(4 - 8) 式は超越方程式のため複数の解が存在するので，この質量密度プロファイルにおけるレイリー・テイ

ラー不安定性の線形成長率は解析的に次のように求めることができる 7)

いので 16) ，非圧縮を仮定すると，
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図 4-4 と同様にシミュレーション結果の最大圧縮時における物理量より質量密度比(3 - 3) 式で表される古典的レイリー・テイす.図 4-6 中のラベル 'Classical'は，

中間領域の幅を電子の平均自由行程で規格化したものをパラメーターに選んを評価し，なお計算には，質量密度比 p p/ p f を 1 0 と選んでラー不安定性の線形成長率を示す.

(4 -7) 式および (4 -8) 式を数値解析した結果得られるもっとも大きな成長で，いる.

中間領域の幅が電子の平

均自由行程の 5 倍から 1 0 倍程度になっていると仮定すると，両者はよく一致している

と言える.従って，電子熱伝導に伴い燃料・プッシャー接触面近傍の質量密度プロフア

レイリー・テイラー不安定性の線形成長の抑制に重要な役

割を果たしていると結論付けることができる.

4.4 

2 次元円柱本章では，流体方程式中のエネルギ一保存式に電子熱伝導項を付加し，1 

対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プツシャー接触面のレイリ

一・テイラー不安定性に対する電子熱伝導による抑制効果をシミュレーションにより調

べ，次のような結果が得られた.。

。
シミュレーションにより，電子温度が 3 k e V を越えると，特に短波長のモード10 5

 kD 
において，電子熱伝導によりレイリー・テイラー不安定性の線形成長率が著しく

じょう乱の波これを別の見方をすると，緩和することが明らかになった.更に，

レイリー・テイラー不安定性長が電子の平均自由行程の 1 0 倍より短くなると，指数関数的に変化する質量密度のプロファイルでの線形成長率.図 4-6

が電子熱伝導により著しく抑制されることが明らかになった.

レイリー・テ2 )電子熱伝導により燃料・プッシャー接触面が有限の幅を持つので，

更イラー不安定性の非線形段階の特徴であるバブル・スパイク構造がぼかされ，言い換えればじ図 4-6 から明らかにわかるように，波数が大きくなればなるほど，

もはや明確なパプル・スパイク構造そのものが生成さに電子温度が高くなると，ょう乱の波長が中間領域の幅D に比べて短くなればなるほど，指数関数的なプロファイ

れず，非線形段階の成長も著しく緩和されることが明らかになった.更ルの下での線形成長率は古典的な線形成長率より大きく緩和していることがわかる.

3) 最大圧縮時のターゲツト中心における電子温度が3keV になる場合に，指数関kD →∞の極限において，古典的な線形成長率は r →∞と限りなく大きくなる

数的成長の飽和レベル Ô / ﾀ 0 および自由落下的成長の係数マを調べると，電子(゚  g) 1/2 にもかかわらず，指数関数的なプロファイルの下での線形成長率は「→

と一定の値になることがわかる.

率を古典的な成長率で規格化して図 4-4 の中に重ねて示す.

イルが滑らかになることが，

結言
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熱伝導がない場合と比較してそれぞれ 63 -95% および 52 -75% 程度に緩和され

ることが明らかになった.

4) 質量密度が指数関数的に変化する空間プロファイルを考え，このプロファイルに

おけるレイリー・テイラー不安定性の線形成長率を解析的に求めた.その結果，

有限勾配効果によるレイリー・テイラー不安定性の線形成長率の緩和とシミュレ

ーション結果とはよく一致し，電子熱伝導に伴い;燃料・プッシャー接触面近傍の

質量密度プロファイルが滑らかになることが， レイリー・テイラー不安定性の線

形成長の抑制に重要な役割を果たしていることが明らかになった.
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第 5 章 3 次元球対称ターゲッ卜

5 . 1 序言

l 次元流体コードのシミュレーションにより，核融合反応はスタグネーションフェー

ズの聞に支配的に起こることが明らかになったが，このスタグネーションフェーズにお

いては，燃料・プッシャー接触面で起こるレイリー・テイラー不安定性を本質的に避け

ることはできない.このため，スタグネーションフェーズでのレイリー・テイラー不安

定性により引き起こされる燃料とプッシャーのミキシングが，中性子の全発生数を l 次

元流体コードのシミュレーションから予測される値より大幅に少なくすることは以前に

も述べたし 2)従って スタグネーションフェーズでのレイリー・テイラー不安定性

の成長を線形段階および非線形段階について定量的に評価することは極めて重要な課題

である.この観点から， 3 章では， 2 次元円柱対称、ターゲットのスタグネーションフェ

ー ズにおける燃料・プッシャー接触面のレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時

開発展をシミュレーションおよび理論解析により調べた.

しかし，この場合は円柱対称、を仮定して自由度を 3 次元から 2 次元に減らしているた

め，当然 3 次元固有の現象をシミュレーションすることはできない. 2 次元では，渦度

はシミュレーションを行なっている平面に垂直な成分しか持たないために，スカラー的

にしか取り扱うことができない.このため，渦度と流体の流れの相互作用による 3 次元

的な渦度のダイナミクスおよびその渦度のダイナミクスによって誘起される新たな流体

力学的不安定性3 -5) を調べることはできない.また， 2 次元円柱対称、のため物理量は

z 軸方向には一様であり，このとき誘起されるレイリー・テイラー不安定性は 3 次元的

に考えるとフルート(縦溝)的な特殊なモードのみが許されることになる.更に，爆縮

による圧縮率の違いを考えると，半径が 1/2 になった場合には， 2 次元では 4 倍の圧

縮率が得られるが， 3 次元では 8 倍と 2 次元に比べて 2 倍の圧縮率が得られ，両者には

大きな違いがあり，爆縮過程そのものにも 2 次元と 3 次元で大きな差が考えられる.
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このため， 1 次元・ 2 次元での爆縮過程の定性的な研究が進むのに従って，より詳細

な 3 次元的効果を考慮した爆縮の一様性・対称、性を 3 次元流体コードにより直接研究す

ることが重要になってきている.

ところが， 3 次元流体コードによるシミュレーションを実行するには多大な演算回数

と非常に大きな記憶領域が必要なため実際には実現が困難であり，まともに 3 次元を取

り扱ったシミュレーションによる研究は皆無に等しい 6) 本研究で用いている多次元流

体コード IMPACT の場合でも， 2 次元での 100x 100 の計算グリッドをそのまま 3

次元に拡張して同じ空間スケールでシミュレーションしようとすると 100x 100 x 100 の

計算グリッドが必要になり，ある物理量を記憶するためには， IMPACT-3Dでは

IMPACT-2D に比べて100 倍もの記憶領域が必要なことになる.また，演算回数

の増大を評価するため (2-46) 式と (2-60) 式を比較して，時間を l ステップ

進めるために必要な差分オペレーターが 3 から 7 へと 2 倍以上になっていることがわか

り，更に，一つの差分オペレーターについては最低でも計算グリッド数の増加した分だ

け演算が増加するので，結局， IMPACT-3D は IMPACT-2D に比べて少な

くとも 230 倍以上もの演算が必要なことになる.

このような大規模なシミュレーションは，ピーク性能が 1 GFLOPS 以上，実記憶領域

が 100Mバイト以上の，いわゆる第 2 世代のスーパーコンピュータが出現して初めて可

能になった.

本章では， 3 章で述べた 2 次元円柱対称、ターゲツトの拡張を考えて， 3 次元球対称、タ

ーゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プツシャー接触面のレイリー・テ

イラー不安定性の線形および非線形時開発展をシミュレーションにより調べる.シミュ

レーションの結果は， 3 章で用いた IMPACT-2D を 3 次元に拡張した流体コード

IMPACT-3D により求められた. IMPACT-3D は， 2 章で説明したように

時間と空間の両方に 2 次の精度を持ち，非物理的な振動を伴うことなく不連続面を高解

像度で捕らえることのできる TVDスキームを用いている. 5.2 節では，まず流体コ

ードのベンチマークテストとしてよく知られている Noh のショック問題を取り上げ7 ) ，
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この問題に IMPACT-3D を適用した結果を述べ，次に 3 次元球対称、ターゲットの

シミュレーションモデルについて詳細を述べる. 5.3 節では，微小なじよう乱として

球面調和関数を選んだときのレイリー・テイラー不安定性の線形成長率をシミュレーシ

ヨンにより求め，更に，この結果を球対称という幾何学的な効果，加速度および波長が

時間・空間と共に変化するという効果等のスタグネーションのダイナミクスを考慮した

自己相似解を用いた理論解析8 一 1 0) による結果と比較・議論する.

線形的な成長が飽和すると，レイリー・テイラー不安定性は指数関数的に成長する線

形段階から自由落下的に成長する非線形段階へ移行し，いわゆるバブル・スパイク構造

を形成する 1 1 -1 4 )じょう乱の振幅が十分大きくなると強い速度シアーが発生し j 特

にバブルの根元・付け根において渦度のリングが形成される.この渦度のリングのため

に，燃料は 2 次元の場合に比べてより多くバプル内へ注入され，パプルはより大きく成

長する 6). 5.4 節では，非線形時間発展の特質として指数関数的な成長が飽和すると

きのじょう乱の振幅をシミュレーションにより求め，更にバブル・スパイク構造により

誘起される渦度リングのダイナミクスについても議論する.

5.2 シミュレーションモデル

レイリー・テイラー不安定性の非線形段階で形成されるパプル・スパイク構造は渦度

のリングをバブル基部に生成し，更に，そのリングがバブル内に流体を注入するのでパ

プルは大きく成長し， 2 次元の場合と同様に，燃料・プッシャー接触面の大変形を引き

起こす.このため，古典的ラグランジュ法を用いて，この非線形現象を正確にシミュレ

ーションすることはできないので， IMPACT-3D でも IMPACT-2D と同様

に固定グリッドを用いるオイラ一法を使っている.

また， IMPACT-3Dでは球対称性を保たないで原点に収束する爆給過程を取り

扱うため，これも IMPACT-2D と同様に，カーテシアン座標系(直交座標系)を

用いて立方格子状の計算グリッドを導入する.他の座標系では原点に特異点、を持つため，
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そのような非対称の現象を正確に取り扱うことができない.

一般に， 3 次元流体コードで衝撃波をシミュレーションする場合には，次に示すよう

な 3 種類の数値的な誤差が発生することが考えられる 7)

( 1 ) 衝撃波が壁面により生成される時の加熱による誤差

( II ) 衝撃波が非一様計算グリッドを伝播する時に発生する誤差

( III )衝撃波が球面波として伝播する時に発生する誤差

この中で( 1 )は，球面衝撃波が原点において収束・反射するときには避けることの

できないものであり，スキームによっては許容できないほどの大きな誤差を発生させる

ことがわかっている.この数値的な加熱により壁面(この場合，球面衝撃波が収束する

原点が壁面に相当する)近傍の流体は内部エネルギーが正しい値より大きくなるが，圧

力はほとんど一定の正しい値を示す.このため，理想気体の状態方程式から明らかにわ

かるように，この加熱は結局，壁面近傍の質量密度の減少につながる.また， (UI) の

誤差も本章で取り扱う球対称、ターゲットの;爆縮過程では，本質的に避けることのできな

い誤差である.従って，まず最初に， IMPACT-3D を流体コードのベンチマーク

テストとしてよく知られている Noh のショック問題7) に適用し，どの程度の数値誤差

が発生しているかを確認する.なお， IMPACT-3D では一様な立方格子状の計算

グリッドを用いるため， (n) の誤差は考慮しなくてよい.

IMPACT-3D を Noh のショック問題に適用した結果として，時刻 t = O. 6 

(シミュレーションでは 325 タイムステップ)のときの質量密度のプロファイルを図

5 - 1 に，このときのシミュレーションパラメーターおよび初期値を表 5 - 1 に示す.

ただし，図 5 - 1 における実線はこのショック問題に対する解析解を，シンボルはシミ

ュレーション結果を表す. Noh のショック問題の圧力の初期値は本来ならゼロである

が，アルゴリズム上 IMPACT-3Dでは，圧力をゼロにして計算すると浮動小数点

演算エラーが起こり，シミュレーションを継続することができなくなる.このため，圧

-107 ・



力の値として無限小の数値を用いている.

図 5 - 1 から， IMPACT-3D は非物理的な振動を伴わないで衝撃波を 2 メッシ

ユの高解像度で捕らえていることがわかる.また，質量密度は，原点では壁面による加

熱のため解析的な解のおおよそ半分になっており，衝撃波の背面では球面波として伝播

する時に発生する誤差のため若干解析的な解より小さくなっているが，おおむね良好な

結果が得られている.

次に， 3 次元球対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおけるレイリー・テイ

ラー不安定性のシミュレーションをするためのモデルについて詳細を述べる.

スタグネーションフェーズ開始時の各物理量のプロファイルは， 3 章で述べた 2 次元
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の場合と同様な手)1頂で作成する.即ち，アプレーターとプツシャーに対応する流体には

ターゲツトの中心へ向かう一定の速度を持たせ，燃料に対応する流体は静止させた状態

に置しすると，強い衝撃波がプッシャーと燃料の境界で発生しターゲツトの中心へ向

かつて伝播する.その衝撃波が中心に到達・収束すると，反射衝撃波が発生し外に向か

つて伝播するが，ついには燃料・プッシャー接触面と衝突する.このときから燃料・プ

ツシャー接触面は減速を始め，スタグネーションフェーズが始まる.このスタグネーシ

ヨンフェーズ開始時の各物理量のプロファイルは，半径の関数として計算機上のファイ

jレに保存し，初期プロファイルとして用いられる.

質量密度の初期プロファイルに次式で示されるような球面調和関数の単一モードのじ

ょう乱を燃料・プッシャー接触面の近傍に印加して，シミュレーションによりレイリー・

テイラー不安定性の成長を調べる.

0 
o. 0 

Distance 

図 5 -1 Noh のショック問題の時刻 t = o. 6 における質量密度のプロファイル.

表 5 - 1 Noh のショック問題のシミュレーションパラメーターおよび初期値.

計算グリッド 1 0 1 x 1 0 1 x 1 0 1 

境界条件 1/8 球

低い側:完全反射高い側:開放自由端

メッシュサイズ 0.0 0 5 

質量密度 1.0 

圧力 0.00 1 

中心へ向かう流速 1.0 

Pl(r , 9,<l>, n , m)= PO[r+ �. Y~9，<l>)]， 

(Ir -rcl くす)

(5 -1 ) 

(Ir-rcl~ す)
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ここで ， po(r) ， δ 。， wおよび r c は，それぞれ計算機上のファイルに保存されて

いる質量密度の初期プロファイル，じょう乱の初期振幅， じょう乱の空間的な幅および

燃料・プッシャー接触面の半径であり， ymn(Z)は，球面調和関数である.

更に，球面調和関数は次のように定義される.

表 5-2 初期値とシミュレーションパラメーター.

( a ) アプレータ一，プッシャー，燃料に対する初期条件
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アプレーター プッシャー 燃料

半径 (μm) > 1 0 8 70---108 <70 

質量密度 (g/cm 3 ) 0.5 5.0 0.5 

速度 (x 1 0 6 C m/  s ) 1 5 1 5 。

圧力 (Mb a r) 1 0 1 0 1 0 
ここで， pmn(Z)は，ルジャンドルの陪関数であり， n と m は，それぞれルジャンド

ルの陪関数の次数と陪数である.

開放自由端の境界条件は， 2 次元の場合と同様に球対称、を仮定して境界内部の各物理

量を外挿することにより計算グリッド境界上の物理量をそれぞれ求めている.

表 5-2 に，アプレーター，プツシャー，燃料それぞれの流体に設定した質量密度，

流速および圧力の初期値とシミュレーシヨンパラメーターを示す.

( b )シミュレーションパラメーター

5.3 レイリー・テイラー不安定性の線形成長率

---------------
スタグネーション以前 スタグネーションフェーズ

計算グリッド 81x81x81 81x81x81 

1/8 球 全球

境界条件 低い側:完全反射 すべて:開放自由端

高い側:開放自由端

メッシュサイズ 1.5μm 1.0μm 

3 次元球対称、ターゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プッシャー接触

面のレイリー・テイラー不安定性の線形成長率を調べるために， 2 次元の場合と同様に

微小な振幅のじよう乱を接触面の近傍に印加する.

即ち， (5-1) 式において ð 0/ r c = 0.0 1 および、w/rc= 0.5 とする.

このように， じょう乱の振幅は極めて微小であり，また，燃料・プッシャー接触面の

変形は 3 次元的であり，非常に複雑な幾何形状になるので，接触面変形の度合いを直接

観測する有効な方法は存在しない.このため，シミュレーションにおける線形成長率は，

2 次元の方法を 3 次元に拡張して，ターゲツトの微小体積に含まれる質量を球面調和関

数のモードに展開することにより観測する.具体的には，極座標(球座標)における緯

度方向(8 )について全極 (π) を 128個に，経度方向(併)について全周 (2π) を

256 個に等分割して，その各々の O および併方向についてターゲツトの中心から燃料・

プッシャー接触面を越えてアプレーター領域まで質量密度を動径方向に積分することに

より微小な四角錐の中に含まれる質量を求める.

この結果得られた質量は O および併の関数であり，次式で示すように，この関数を球

面調和関数にモード展開することにより各々の次数と階数のモード数についての係数が

求められる 1 1) 
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2 次元のこの微小な四角錐の中に含まれる質量は，一連のシミュレーションにより，f(8, <1>) =エエ cr:: Y~(8， <1>) 

レイリー・テイラー不安定性によって引き起こされる接触面の 3 次元的場合と同様に，

c~ = jd<l> Jd8 f(川) Y:(川)sin8 その球面調和関数にモード展開したときの係数はな変形の度合いに非常に敏感であり，(5 -3) 

おおよそ次式で示されるようにその接触面の変形度合いに比例することが確かめられた.

(5 -4) モード係数キ 0.2 xδ( t )/ r c ( t ) 
上記で述べた方法により得られた O および併の関数として関数 f(8 ，併)は，--・7埠I_. I_. \.., 

の質量である.

上記で述べた燃料・プッシャー接触面の変形度合いを，微小四角錐の中に含従って，そのじよう乱の球面調和関数のモじよう苦しを印加してシミュレーションしたときの，

それを球面調和関数にモード展開することにより観測する方法のまれる質量を求めて，ード数に対応する係数の典型的な時間発展を，次数と陪数の 2 種類の組み合わせについ

有効性が確認されたことになる.て図 5-2 に示す.

種々の次数 n と陪数mのモード数に対してレイリー・テイラー不安定性の線形成長率
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次数および陪数のモード数に対する線形成長率.図中のラベル。theory'

は自己相似解の固有値解析による理論値.

図 5-3じょう乱を球面調和関数に展開したときのモード数に対応する係数の典図 5-2

型的な時開発展.
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次数が同じでも陪数が違うと，球面調和関数の幾何学的な 3 次元的形状は非常に異な

ったものになるが，それにもかかわらず，図 5-3 からわかるように線形成長率は，陪

数にはほとんど依存せずに次数のみに依存することがわかる.

さて，次にスタグネーションフェーズにおけるレイリー・テイラー不安定性の線形段

階の理論解析をするために，球対称、という幾何学的な効果，加速度および波長が時間・

空間と共に変化するという効果等のスタグネーションのダイナミクスを記述できる自己

相似的な運動を導入する.この自己相似解からの微小な摂動を仮定して，基礎方程式を

線形化することにより固有値方程式が求まる.固有値方程式は，最終的には 2 階の常微

分方程式に帰着され，この方程式を数値的に解くことにより固有値を求めることができ，

最大圧縮時のレイリー・テイラー不安定性の線形成長率が評価できる 1 0) 固有値およ

び固有値から求められる最大圧縮時の線形成長率は，自己相似解を特徴付ける三つのパ

ラメーター rc/rs ， Pf/Ppおよび p 寧 o(r S)/p 九 (0 )と次数のみにより一意的に

決定され，陪数には陽に依存しない. r c/ r s は，燃料・プッシャー接触面の半径とプ

ッシャーの外径の比であり，プッシャーの厚さ，即ちターゲットのアスペクト比を決定

する . P f/ρp は，燃料とプッシャーの質量密度比そのものであり，最後のパラメータ

-p 九( r s)/ P 牢 0(0 )は，プッシャー外側境界での圧力を決定する.

この三つのパラメーターの値は，シミュレーションの最大圧縮時における結果から，

それぞれ rc/ r s--- 0 . 62 ， pf/pp---0.1 , P 九( r s)/ P 九 (0)--- 0.1 と評価さ

れ，この値を用いて固有値を求め，最大圧縮時の線形成長率を評価したものを図 5-3

に黒い棒として示す.

シミュレーションにより求められた線形成長率とこの理論解析により求められた線形

成長率は，その絶対値だけではなく 次数のみに依存し階数には依存しないというモー

ド数に対する依存性も非常によく一致している.

なお，上記で述べた自己相似解を用いた理論解析により最大圧縮時の実効的加速度を

評価すると 5 . 0 9 x 1 0 1 6 C m/ s 2 となるが これはシミュレーシヨン結果より得ら

れた加速度 4 . 3 6 x 1 0 1 6 C m/ s 2 ともほぼ一致していることを付記しておく.
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5.4 非線形時開発展

本節では，スタグネーションフェーズの聞に指数関数的な線形成長が飽和して非線形

成長の段階に移行するように，十分大きな振幅のじょう乱を燃料・プッシャー接触面の

近傍に印加し，レイリー・テイラー不安定性の非線形時開発展を調べる.

じょう乱を球面調和関数に展開したモード係数に対して 2 次元の場合と同様に対数

をとったときと平方根をとったときの両方の時開発展を次数 6 ，陪数 3 の場合について

図 5-4 に示す.対数をとったときに時間発展が直線で表されるのは，指数関数的な成

長を示し，平方根をとったときの直線は，じょう乱の成長が δ 民 t 2 で表されることを

示す.

最初じよう乱は指数関数的に成長するが，時刻 t=O.18 (nsec) あたりでそ

の成長が飽和し，その後，振幅の時開発展が ô= マ g t 2 で記述される自由落下的に成

長する非線形段階へ移行する.この指数関数的な成長が飽和する丁度そのときのじょう

乱の山から谷までの振幅をシミュレーションのパラメーターランによって次数および陪

数の関数として調べた結果を図 5-5 に示す.球面調和関数によって与えられたじょう

乱の波長 A 。を À 0 = 2πr c(t)/n と定義すると，指数関数的な成長はじよう乱の振

隔がおおよそ ô---À 。になったときに飽和することになる.この飽和レベルは，次数に

対しては 2 次元の場合と同様な依存性を示す.即ち 小さなモード数 (n---3) におい

ては， n = 5 , 6 の場合より飽和レベルが若干緩和されている.更に，線形成長率は陪

数にはほとんど依存せず次数にのみ依存することとは対照的に，飽和レベルには陪数に

対する弱い依存性があることがわかる.また 飽和レベルと同様に自由落下的成長の係

数マを次数および陪数の関数として調べた結果を図 5-6 に示す.図 5-6 より自由落

下的成長の係数ヮは，飽和レベルと同様の次数および陪数のモード数に対する弱い依存

性を示すが，その依存の度合いは小さく，係数ヮは，ほぽ一定の値マ= 0.8---1.1 と

みなせることがわかる.

この非線形時開発展の結果を 3.5 節で述べた 2 次元円柱対称、の場合の結果，即ち，
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飽和レベル ô---O.35À 。および自由落下的成長の係数ヮ--- 0.2 と比較すると， 3 次

元の場合は，指数関数的成長がより大きな振幅まで飽和せずに，かつ，飽和後にはより

速いスピードで自由落下的に成長するという両方の面において，スタグネーションフェ

ーズにおける，より悪い燃料とプッシャーのミキシング条件を指し示している.これは，

3 次元球対称ターゲットの場合の方が 2 次元円柱対称、ターゲットの場合より，空間の自

由度が大きいため燃料がより膨張しやすしそれが指数関数的成長の飽和を妨げており，

同時に自由落下的成長のスピードを速くしていると考えられる.

このような燃料とプッシャーのミキシングは，レーザー核融合において，自己点火の

ために必要な高温・高密度の達成を阻害してしまい，大きな問題となる .

レイリー・テイラー不安定性の指数関数的な線形成長が飽和した後，じょう乱は線形

段階から自由落下的に成長する非線形段階へ移行するが，そのとき非線形なパプル・ス

パイク構造を形成する 1 1 -1 4 )燃料・プッシャー接触面に対応する 質量密度の等イ直面

を 2.6 節で述べたボリューム・レンダリングの手法を用いて 3 次元的に可視化した結

果を種々の次数と陪数の組み合わせについて図 5-7 の( a )から( j )に示す . これ

らの図より， 3 次元球対称系におけるパプル・スパイク構造の様子・幾何形状がよくわ

かる.自由落下的に成長する非線形段階においてパプル・スパイク構造の時開発展を調

べると，バブルはスパイクに取り囲まれることにより徐々にお互いに分離して島状に成

長するが，一方のスパイクはお互いに結合しパプルの島を取り囲む海のように燃料流体

中を沈み込むことが明らかになった.

スタグネーションフェーズ開始時のじょう乱の次数，陪数および振幅を同じ値にして，

符号だけを逆にしたじょう乱(即ち，元のじょう乱の山が谷に，谷が山になったじょう

乱)を燃料・プッシャー接触面に印加して同様のシミュレーションを行なった.その結

果も，元のじょう乱の場合と同様な非線形バブル・スパイク構造，即ち，バブルがスパ

イクに取り囲まれる構造を示した. 3 次元平面系でのレイリー・テイラー不安定性は，

初期条件によってバブルがスパイクに取り固まれる構造を示したり，スパイクがバブル

に取り固まれる構造を示したりすることがわかっているが 15) ，スタグネーションフェ
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図 5 -7 (a) モード数 (n ， m) ( 3 , 0) のときの接触面の形状.

図 5-7 (b) モード数 (n ， m) = (3 , 1) のときの接触面の形状.
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図 5-7 (c) モード数 (n ， m) = (3 , 2) のときの接触面の形状. 図 5-7 (e) モード数 (n ， m) = (6 , 0) のときの接触面の形状.

図 5-7 (d) モード数 (n ， m) = (3 , 3) のときの接触面の形状. 図 5 -7 (f) モード数 (n ， m) = (6 , 1) のときの接触面の形状.
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図 5-7 (g) モード数 (n ， m) ( 6 , 2) のときの接触面の形状. 図 5-7 (i) モード数 (n ， m) = (6 , 5) のときの接触面の形状.

図 5-7 (h) モード数 (n ， m) = (6 , 3) のときの接触面の形状. 図 5-7 (j) モード数 (n ， m) = (6 , 6) のときの接触面の形状.
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ーズにおける 3 次元王求対称、系では，その幾何学的な理由により パプルがスパイクに取

り固まれるバブル・スパイク構造が本質的であると考えられる.

さて，燃料のバブルはプッシャーの中を浮かび上がるが，このときパプル・スパイク

の境界において速度シアーが発生し，パプルの回りに渦度のリングが生成される.この

渦度リングは，特にパ7・ルの根元・付け根において強度が強く，燃料をバブルの中へ吹

き飛ばしバブルそのものの成長を促進している.スパイクが燃料中をターゲット中心へ

向かつて沈み込むのに従って，渦度リングは締め付けられて小さくなり，ますます強度

が強くなる.そして，このバブルの成長を促進するメカニズムは ますます強く働くこ

とになる.なお，このメカニズムは， 3 次元平面系でのシミュレーションにおいて観測

されたメカニズムとは異なっている 6)

図 5-8 に，この最終段階の;燃料・プッシャー接触面の形状と渦度ベクト jレを重ねて

表示したものを示す.

図 5-8 最終段階における接触面の形状と渦度ベクトル.
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バブルの根元・付け根に強い強度の渦度リングがあることがよくわかる.結局，この

渦度リングによるパプルの成長を促すメカニズムが， 2 次元の場合に比べて大きな指数

関数的成長の飽和レベルを招いていると考えられる.

また，陪数がm---O および、m---n の場合には，図 5-7 から明らかにわかるようにバ

ブルが幾何学的に大きな構造を持つために，渦度リングの締め付けが起こりにくくなり，

パフ。ルの根元・付け根に強い渦度リングが生成されない.このため，上記で述べた渦度

リングによるバブル成長を促すメカニズムがぼやけてしまい，他の場合に比べて指数関

数的成長の飽和レベルが小さくなると考えられる.従って，図 5-5 に見られたように，

指数関数的成長の飽和レベルは陪数に対して弱い依存性を示すことが説明できる.

5.5 結言

本章では， 3 章で述べた 2 次元円柱対称、ターゲツトの拡張を考えて， 3 次元球対称、タ

ーゲットのスタグネーションフェーズにおける燃料・プッシャー接触面のレイリー・テ

イラー不安定性の線形および非線形時間発展をシミュレーションにより調べ，次のよう

な結果が得られた.

1 )球対称、という幾何学的な効果，加速度および波長が時間・空間と共に変化すると

いう効果等のスタグネーションのダイナミクスを記述する自己相似解の固有値解

析により線形成長率を調べた.その結果，理論解析による線形成長率は，シミュ

レーション結果と次数のみに依存し陪数には依存しないというモード数に対する

依存性だけではなく，その絶対値も非常によく一致することが明らかになった.

2 )指数関数的な成長はじょう乱の振幅が ô---). 0 になったときに飽和するが，その

飽和レベルは次数および陪数に対して弱い依存性を示すことが明らかになった.

また，飽和後の自由落下的成長の係数ヮも，飽和レベルと同様の次数および陪数

に対する弱い依存性が存在するが，その度合いは小さく，係数ヮは，ほほ一定の

値マ= 0.8-1.1 となることが明らかになった.
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3 )この結果を 3 章で述べた 2 次元の結果 8-0.35À 。およびマ- O. 2 と比較す

ると， 3 次元の場合は，飽和レベルおよび自由落下的成長のスピードという両方

の面において， 2 次元の場合より悪いスタグネーションフェーズにおける燃料と

プッシャーのミキシング条件を示すことが明らかになった.

4 )非線形段階の成長が進むとバブル・スパイク構造が形成されるが，このとき速度

シアーにより特にバブルの根元・付け根において強度の強い渦度のリングが生成

され，この渦度リングは，燃料をバブルの中へ吹き飛ばしバブルそのものの成長

を促進し， 2 次元の場合に比べて大きな指数関数的成長の飽和レベルを招くこと

が明らかになった.更に，この渦度リングによるパフ・ル成長を促すメカニズムに

より，指数関数的成長の飽和レベルの陪数に対する弱い依存性も説明できること

カ宝明らかになった.

5 )非線形なバブル・スパイク構造については， 3 次元平面系では，初期条件によっ

てバブルがスパイクに取り囲まれる構造を示したり，スパイクがバブルに取り囲

まれる構造を示したりするが， 3 次元球対称、系では，バブルがスパイクに取り固

まれる構造が本質的であることが明らかになった.
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第 6 章 誘導ラマン散乱の飽和機構

6 . 1 序言

レーザーとプラズマの相互作用は，いろいろな非線形パラメトリック不安定性を生み

出すが，その中でも誘導ラマン散乱はレーザー核融合にとって，もっとも重要な問題の

一つであるト 9 )誘導ラマン散乱は，その非線形プロセスによって超高エネルギー電

子を発生させ，その超高エネルギー電子は平均自由行程が長いため容易に燃料内部に侵

入し，燃料が最大圧縮に達する前に，その燃料内部を先行加熱する 3)先行加熱のため

に燃料の圧力は圧縮が起こる前に既に高くなっており，爆縮により燃料が核融合の自己

点火に必要な高温・高密度を達成することを妨げる.

誘導ラマン散乱は重要な問題であるにもかかわらず，まだ，その現象には不明瞭な点

が多くある.そのーっとして，誘導ラマン散乱の関値があるが，理論的に予測された関

値と実験により観測された関値の問には，大きな隔たりがある 1 ， 7) また，誘導ラマ

ン散乱の飽和機構も，多くの理論的研究があるものの 10-18) ，まだ実験的には，その

飽和機構の有効性が確かめられていない.

超高エネルギー電子の生成とイオン密度分布の揺動は，誘導ラマン散乱の重要な非線

形効果と考えられる.コロナ領域の電子は，誘導ラマン散乱により励起された電子プラ

ズマ波によって強く加熱され超高エネルギー電子となる.以前に行なわれたシミュレー

ション 1 2) および本章のシミュレーション結果から，その加熱された超高エネルギー電

子は，おおざっぱに Th.........meVph2/2 と評価される特徴的な電子温度を持つマクスウ

ェル分布に，ほぼ従っていることが明らかになった.ただし， rn e は電子の質量であり，

V p h は誘導ラマン散乱により励起された電子プラズマ波の位相速度である. 1/4 遮断

密度での誘導ラマン散乱の後方散乱の場合，パラメトリック不安定性における波数と角

周波数の整合条件から V p h を評価して上記の関係を用いると，超高エネルギー電子の温

度T h は 50---100keV と評価される.このように，超高エネルギー電子の温度は
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非常に高いので，電子プラズマ波はその超高エネルギー電子と容易に共鳴する.このた

め，電子プラズマ波のエネルギーは，自身の減衰により超高エネルギー電子のエネルギ

ーにいったん変換され，更に，誘導ラマン散乱が起こっている 1/4 遮断密度付近の領

域から超高エネルギー電子の輸送により失われる.誘導ラマン散乱により励起される竜

子プラズマ波のすべてのエネルギーが超高エネルギー電子のエネルギーに変換されると

仮定すると，定常状態では，超高エネルギー電子によって運び去られるエネルギーフラ

ックスと超高エネルギー電子に、伍入されるエネルギー，即ち誘導ラマン散乱により励起

される電子プラズマ波に入射レーザーが注入するエネルギーとがバランスしていると考

えることができる.背景の熱電子によるエネルギー輸送を無視し 超高エネルギー電子

によるエネルギーフラックスとして自白熱流束を用いると，上記のバランス関係は，

ωー 1 T_ De I -'h 

~=O.6n_ T_ 1_" 
Lω。 -ωpe ---h -h吋 rne

(6 -1 ) 

となる.ここで， r , 1 L および ω 。は，それぞれ入射レーザーの反射率，強度および角

周波数であり， ωp e は電子プラズマ波の角周波数， n h は超高エネルギー電子の密度で

ある.超高エネルギー電子は，電子プラズマ波の減衰により生成されるが，ここでは，

簡単のため減衰はランダウ減衰により起こると仮定すると，超高エネルギー電子の密度

が評価でき，更に，定常状態での反射率 r を評価することができる.超高エネルギー電

子の温度を上記で述べた表式で見積ると，本章で行なうシミュレーションパラメーター

では，結局，定常状態での反射率は r---15% と求められる 1 9) 

しかしながら，本章で行なった 1 -1/2 次元電磁粒子コードのシミュレーションによ

れば，自己無撞着な超高エネルギー電子の生成とその電子の誘導ラマン散乱に対するフ

ィードバックは，この現象が定常的な状態になることを妨げる様相を呈している.実際

シミュレーションでは，超高エネルギー電子密度の増加・減少に伴って，誘導ラマン散

乱による散乱波の強度 即ち反射率は緩和振動している.本章では，この散乱波の発生
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が超高エネルギー電子の生成・損失により時間的に脈動的なふるまいをすることについ

て詳細に議論する.更に，イオン密度の揺動とプラズマの膨張がヲ|き起こす効果につい

ても言及する.本章で行なうシミュレーションでは，密度に対する空間スケールは比較

的短いものを取り扱うので，誘導ラマン散乱は， 1/4 遮断密度付近の極く狭い領域で

しか起こらない 1 2) このため，励起される電子プラズマ波はその領域に局所的に存在

し，ポンドラモーテイブカによってイオン密度にくぼみが生成される.このイオン密度

のくぼみは，密度の空間スケールをより短くし反射率を小さくする.一方，プラズマの

膨張は，両極性電場による高エネ jレギーイオンの生成を伴う超高エネルギー電子の膨張，

即ち新たな損失の効果となる.このため，超高エネルギー電子の密度はよりいっそう減

少するので，プラズマ膨張の効果は，イオン密度の揺動の場合とは逆に反射率を大きく

する.

本章では，上記で述べた三つの非線形現象とそれによって引き起こされる誘導ラマン

散乱の飽和・脈動のダイナミクスをシミュレーションを用いて調べ，簡単な理論モデル

により解析した. 6.2 節では，密度勾配があるプラズマ中での誘導ラマン散乱の線形

成長率を調べ，その表式から得られる二つの飽和機構を概観する.シミュレーションに

は 1 -1 /2 次元電磁粒子コードを用い，シミュレーションシステム内に超高エネルギー

電子を吸収する特別な領域を設けるが，このシミュレーションモデルの詳細については

6.3 節で述べる. 6.4 節では，簡単な現象論的モデル方程式を考えて，これを解析す

ることにより誘導ラマン散乱の非線形時間発展を調べ，更に，シミュレーション結果と

比較・議論する.

6.2 誘導ラマン散乱の線形成長率と飽和

プラズマの空間プロファイルとして直線的に変化するものを考えると，密度は

n=nσ(1 + ~) (6 -2) 
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で与えられる.ここで， n c r および L は，それぞれ遮断密度および密度の線形空間スケ

ール長である.

このような密度勾配があるプラズマ中での 1/4 遮断密度における誘導ラマン散乱の

線形成長率は，次式で与えられる.

r= 手(手)ωo-jYL(k)一完了孟; (6 -3) 

ここで， ω0' v 0' k , c および Y L は，それぞれ入射レーザーの角周波数，入射レ

ーザーの電場中での電子の振動速度， 1/4 遮断密度における電子プラズマ波の波数，

光速およびランダウ減衰率である 20). (6-3) 式において，第 2 項，即ちランダウ

減衰率は電子温度の関数であり，第 3 項はプラズマが有限の勾配を持つために生じるコ

ンベクションによる滅衰を表している.

誘導ラマン散乱の入射レーザーに対する関値は， (6-3) 式において f=O とおく

ことにより得られる.図 6 - 1 に密度の線形空間スケール長を L/À o =25 と固定し

たときの電子温度に対する入射レーザーの関値を示す.ここで， ). 。は入射レーザーの

真空中での波長である.電子温度が上がるとランダウ減衰が大きくなるため，関値は電

子温度の増加に伴って急激に大きくなる.

(6 -3 )式を用いて，超高エネルギー電子が誘導ラマン散乱によって生成される場

合の誘導ラマン散乱の飽和機構のダイナミクスを考える.最初，入射レーザーの強度が

関値を越えていると，誘導ラマン散乱が起こり電子プラズマ波が励起され，更に，その

電子プラズマ波の減衰により超高エネルギー電子が生成される.この超高エネルギー電

子の速度は，ほほ電子プラズマ波の位相速度に等しいが この速度を誘導ラマン散乱の

整合条件により求めると背景電子の熱速度よりずっと速く光速のオーダーになる 8) こ

のような高エネルギー・高温電子の生成は，実効的には電子温度を上昇させることにな

り，それと同時に実効的なランダウ減衰率および入射レーザーの関値も大きくなる.こ
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入射レーザーの誘導ラマン散乱に対する関値の密度空間スケール依存性.図 6-2入射レーザーの誘導ラマン散乱に対する関値の電子温度依存性.図 6 -1 

式の第 3 項が支配的になり，入射レーザーの関値はランダウ減衰ではなくコンペクショの大きくなった関値が入射レーザー強度を上回ると誘導ラマン散乱は起こらなくなり，

このため，密度の線形空間スケール長が短くなればな

るほど関値は高くなる.従って，誘導ラマン散乱はプラズマの密度プロファイルが急峻

ンによる損失により決定される.そして，超高エネルギー電子はプラズマの

膨張や高密度側への輸送により 1/4 遮断密度近傍の相互作用領域から失われる.

結果，今度は逆に超高エネルギー電子が少なくなるため，実効的な電子温度，従って入

その

超高エネルギー電子はもはや生成されない.

になることによっても飽和すると考えられる.

プラズマ密度プロファイルの急峻化による誘導ラマン散乱の飽和機構のダイそこで，もし，電子温度が十分に低くなると誘導ラマン散乱が再び射レーザーの関値が下がる.

ナミクスを考える.誘導ラマン散乱は 1/4 遮断密度近傍の極く狭い領域でしか起こら上記に述べたプロセスを繰り返すことになる.即ち，超高エネルギー電子密度起こり，

誘導ラマン散乱により励起される電子プラズマ波は，分散関係を考えるないので 12 ) ，の増加・減少の緩和振動に伴って誘導ラマン散乱は脈動的なふるまいをすることになる.

電子プラズマ波

その静電場のポンドラモーティプ力により密度プロファイル上に穴を穿つことにな

このため，その領域に定在波を作り局所的に存在することになる.と，

iま

次に，電子温度を 1 0 k e V と固定したときの密度の線形空間スケール長に対する入

(6 -3) 射レーザーの関値を図 6-2 に示す.密度の線形空間スケール長が十分短いと
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る 2 1 ) このプロファイル上に生成された穴での密度が， 1/4 遮断密度より小さくな

ると，誘導ラマン散乱の整合条件が満たされなくなり，この領域では誘導ラマン散乱が

起こりにくくなる.そして，プラズマ密度プロファイルの局所的勾配もしくは共鳴条件

の不整合がある臨界値より大きくなると，誘導ラマン散乱は安定化されてしまい，それ

以上起こらなくなる 1 6 , 1 1 , 22) いったん誘導ラマン散乱が起こらなくなると電子プ

ラズマ波も生成きれなくなり，電子プラズマ波の強度と共にポンドラモーテイブ力も小

さくなる.このため，密度プロファイルの変調も小さくなり，プロファイルはプラズマ

の熱運動により，元の状態へ戻ろうとする.そして，急峻化して短くなっている局所的

な密度の線形空間スケール長がある程度大きくなると，入射レーザー強度が関値を越え

誘導ラマン散乱が再び起こることになり，上記に述べたプロセスを繰り返すことになる.

この場合には， 1/4 遮断密度近傍の局所的な密度の線形空間スケール長もしくはプロ

ファイル上の密度のくぼみの深さの緩和振動に伴って，誘導ラマン散乱は脈動的なふる

まいをすることになる.

6.3 シミュレーションモデル

前節で述べた誘導ラマン散乱の二つの飽和機構，即ち超高エネルギー電子密度の増加

による飽和機構および密度の線形空間スケール長の急峻化による飽和機構を調べるため

に， 1-1/2 次元相対論的電磁粒子コード (EMP AC) 24) を用いてシミュレーショ

ンを行なった.

本章で用いたシミュレーションモデルを図 6-3 に示す.シミュレーションシステム

は当然のことながら有限なので，誘導ラマン散乱によって生成された超高エネルギー電

子は，システム内から輸送されて失われずに，いつまでもシステム内に閉じ込められた

ままである.このため，シミュレーションシステム内に超高エネルギー電子を吸収する

ものがないと，超高エネルギー電子はシステム内にどんどん増加してゆく.そして，そ

の超高エネルギー電子はシミュレーションシステム内に充満し，ついには誘導ラマン散
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図 6-3 超高エネルギー電子を吸収する特別な領域 (s i nk) を導入した

シミュレーションモデル.

乱による入射レーザーの反射率を非物理的な原因により無視できないほど減少させてし

まう.実際のレーザ一生成プラズマの場合，誘導ラマン散乱が起こる 1/4 遮断密度近

傍の領域の背後には，アプレーションにより十分長く大きい高密度領域が生成されてお

り，この領域に輸送された超高エネルギー電子は効率よく吸収されて， 1/4 遮断密度

近傍の領域から失われる.

この効果をシミュレーションシステムに取り入れるため，システム内に超高エネルギ

一電子を吸収する特別な領域 (s i n k) を導入する.この特別な領域の中に入ってき

た超高エネルギー電子は，ある決められた割合で吸収され，システム内の粒子数をシミ

ュレーションを行なっている間一定の値に保つために，その吸収された超高エネルギー

電子と同数の熱電子を放出する.熱電子の速度は，背景のプラズマの電子温度と同じ電

子温度を持つマクスウェル分布になるように乱数を用いて決定する.この s i n k にお
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5 ける超高エネルギー電子吸収の割合を変えることによって，超高エネルギー電子のシム
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テムからの損失率をコントロールできることになる.例えば，高 Z プラズマでは，電子

とイオンの衝突が支配的となるため，超高エネルギー電子は大きな確率で散乱されてコ

このため，超高エネルギー電子の実効的な高密度領域への輸送ロナ領域に戻ってくる.

s i n k における超高エネルギー電子吸収のつまり，は大きく制限されることになる.

10 
レーザー核融合における高 Z ターゲット中での超高エネルギー電

子の小さな損失率を意味することになる.

割合が小さいことは，

300 200 100 
1 

0 
シミュレーションコードの境界条件として 電磁波に対しては左右両端において無反

Energy(ke V) 
また，粒子に対しては電子・イオン共に，左端の高を用いる.射条件(完全透過条件)

密度側では完全反射条件，右端の低密度側では周期的境界条件を用いる.

電子およびイオンのエネルギ一分布.図 6-4

このときのシまた，典型的なシミュレーション結果を図 6-4 から図 6-6 に示す.

ミュレーションパラメーターを表 6 - 1 にまとめておく.

(
ロ
ロ
\
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)
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。

電子およびイオンの密度プロファイル，電場の強度プロファイル.
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シミュレーションノTラメーター.

S 1023� (ムはメッシュサイズ)

D 3 5 0 � 

ωp e � t O. 1 ( 0 . 4. n c r において)

no6. 100 (0.4n cr において)

mj/me 100 

T e/Ti l 

C / V t e 7.15 [Te=lO (keV)] 

L/ﾀ 。 2 5 (ﾀ 。は入射レーザーの真空中での波長)

Eo 2/4πn c r m E C2 0.5XIO-2 

[ 1 0 ﾀ 0 
2 
= 1 . 3 7 x 1 0 

1 6 (W / c m 
2 -μm 2) ] 

表 6 -1 
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図 6-4 はエネルギ一分布を示すが，誘導ラマン散乱により加熱された電子とその電

子の膨張により発生する両極性電場で加速された高エネルギーイオンの存在がよくわか

る.図中の矢印は，共鳴電子のエネルギー，即ち 1/4 遮断密度における電子プラズマ

この場合，電子のエネルギー波の位相速度と同じ速度を持つ電子のエネルギーである.

おおよそ 6 0 k e 分布の傾きにより温度を評価すると，電子は誘導ラマン散乱により，

V にまで加熱されていることがわかる.

イオン密度の空間プロファイルおよび電場強度の空間プロファイルを図 6-5電子，

はと電磁場 (E y) ト 1/2 次元相対論的電磁粒子コードでは，静電場 (E x) に示す.

の強度このため，静電場 (EJお互いにカップリングしない.完全に独立しており，

そのまま正確に電子プラズマ波の強度に等しい.図 6-5 から明らかにわかるようは，¥..... 

そのポンドに，電子プラズマ波は 1/4 遮断密度近傍に局所的に定在波として存在し，

1/4 遮断密度近傍この場合，ラモーテイプ力はイオン密度にくぼみを生成している.

に三つのくぼみを見ることができる.

図 6-6 は，入射レーザーと誘導ラマン散乱による散乱波のスペクトル強度の時開発

最初，散乱波展を示す.散乱波のスペクトルは，ほぽω~ω 。 /2 のところに見られ，

ついには，入射レーy/ ω 。 ---9X10 - 3 の成長率で指数関数的に増大し，の強度は，

このω 。は入射レーザーの角周波数である.
、. 、

- -ヲ屯
1...... 1...... 1..., ザーの反射率が 10% に達する.
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線形成長率は，線形理論による解析，即ち

2 1 
の成長率とよく一致している.

超高エネルギー電子の誘導ラマン散乱による生成と輸送による損失に起因する誘導ラFrequency(ω/ω。)
イオンを初期プロファイルのままマン散乱の飽和機構のダイナミクスを調べるために，

もはやイオンを固定することにより，つまり，固定してシミュレーションを行なった.

プラズ、マの膨張とそれに付随する超高エネルギー電子の損失および密度プロファイルの入射レーザーと誘導ラマン散乱による散乱波のスペクトル強度の時間発展.図 6-6

急、峻化による密度の線形空間スケール長の変化が起こらないことになる.

このイオンを固定したときの，散乱波の強度，即ち入射レーザーの反射率の時間発展

を，超高エネルギー電子の s i n k における異なった二つの損失率について，図 6-7
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( a )および(b )に示す.ここで，損失率は，それぞれ40%および 10%である.

超高エネルギー電子の損失率が40% と比較的に大きな場合には，誘導ラマン散乱によ

る超高エネルギー電子の生成と損失が速やかにバランスしてしまい 入射レーザーの反

射率は，一定の飽和レベル--- 1 0 %に次第に近づき，定常的な状態になってしまう.一

方，損失率が小さく 10%の場合には，いったん超高エネルギー電子が生成されて誘導

ラマン散乱が起こらなくなると，超高エネルギー電子が s i n k により損失して実効的

な電子温度が十分に低くなり，再び誘導ラマン散乱が起こるまでには長い時間が必要に

なる.このため，反射率は大きな振幅・周期を持つ緩和振動をし 散乱波そのものは脈

動的に発生することになる.
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さて次に，電子プラズマ波のポンドラモーテイブカによる密度プロファイルの急峻化

に起因する誘導ラマン散乱の飽和機構のダイナミクスを調べるため，イオンを固定しな

いでシミュレーションを行なった.この場合，プラズマは図 6-5 に示されているよう

に真空中に膨張するので，超高エネ jレギー電子は，この膨張と s i n k の両方により損

失されることになる.

前と同様に，このときの入射レーザーの反射率の時開発展を，超高エネルギー電子の

s i n k における異なった二つの損失率について，図 6-8 (a) および (b) に示す.

ここでも，損失率は，それぞれ 40% と 1 0 %である.損失率が大きい場合には，プラ

ズマ膨張と s i n k により高い割合で超高エネルギー電子が失われるため，誘導ラマン

散乱の成長を抑制するほどには超高エネルギー電子の密度は大きくならない.このため，

電子プラズマ波が誘導ラマン散乱により局所的に激しく励起きれて，同時にその電子プ

ラズマ波による強いポンドラモーテイブカが密度プロファイルを急峻化し，反射率の緩

和振動を招く.なお，このシミュレーションの場合，シミュレーションシステムが有限

のために，プラズマの膨張と密度プロファイルの急峻化により時刻 ωo t > 1500 では，

システム内に 1/4 遮断密度以上の密度を持った領域がなくなってし まう.このため，

この時刻以後は，入射レーザーはもはや誘導ラマン散乱を起こさないため，反射率は急

激に低下する. 一方の損失率が小さい場合には，超高エネルギー電子は十分には失われ

• 
.・(a) . .・.・ . • • • 

• • 
• • • 

500 1000 
Time(ωot) 

1500 

( a )損失率が大きい場合 (4 0 %) 

( b )損失率が小さい場合( 1 0 %) 

図 6-7 イオンを固定したときの反射率の時間発展.
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( a )損失率が大きい場合 (40%)
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( b )損失率が小さい場合( 1 0 %) 

図 6-8 イオンを固定しないときの反射率の時間発展.

-142 ・

• 

• . 
1500 

• 

1500 

ず，その超高エネルギー電子によるランダウ減衰のために誘導ラマン散乱の成長率は大

きく減少してしまい，上記で述べた緩和振動のメカニズムがぼやけてしまう.このため，

密度プロファイルの大きな急峻化か泡こらず，従って反射率の緩和振動も観測されない.

なお，この場合には，時刻 ω 。 t > 1700 以後(図中には現れていない) ，シミュレーシ

ヨンプラズマすべてが 1/4 遮断密度以下になるため反射率は急激に低下する.

以上に述べたシミュレーション結果から，二つの誘導ラマン散乱の飽和機構が反射率

の緩和振動・脈動を引き起こすための超高エネルギー電子の損失率の大きさに対する条

件は，相反するという興味深い事実がわかった.即ち，誘導ラマン散乱が超高エネルギ

ー電子の生成により飽和する場合には，小さな損失率が緩和振動・脈動を引き起こすが，

一方の密度プロファイルの急峻化により飽和する場合には，逆に大きな損失率が緩和振

動・脈動を引き起こす.

6.4 理論モデル

前節で議論したように 誘導ラマン散乱による散乱波，即ち入射レーザーの反射率は

超高エネルギー電子の生成・損失およびイオン密度プロファイルの急峻化と結びついて

緩和振動・脈動をする. (6-3) 式からも明らかなように，プラズマの初期密度勾配

は誘導ラマン散乱の関値を決定するのに重要な要因ではある.しかし，本章で研究の対

象として着目している 超高エネルギー電子の密度とイオン密度プロファイルのくぼみ

による効果が誘導ラマン散乱に与える影響は，密度勾配のない均一プラズマ中での電磁

波とプラズマの相互作用によっても，その本質は近似的に記述できると考えることがで

きる.そこで本節では 簡単のため均一プラズマ中での電磁波とプラズマの非線形な結

合方程式を考える.

誘導ラマン散乱における散乱波と電子プラズマ波のモード結合は，次式に示される現

象論的な方程式により記述できるので，前節で述べた誘導ラマン散乱の二つの飽和機構

に関するシミュレーション結果を解析的に議論することを，この方程式から出発するこ
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2 次以上の微分を無視することがεp はゆっくりと変化する関数なので，εs ' εl' とにする.

(6 - 7) 式を代入して，結局次のように書(6 -4) 式および (6 -5) 式は

き換えることができる.

でき，

(6 -4) 

(6 -8) [i( Wpi + 3V~ekpi 、 ω201( a _?  a , UJpe � Iα 
iI ω ォァ+ 3v~_kn~ 1+ ーム一一| 一一¥. UJpat I V V te""Pdx ノ 2 n" IVP-2 VjVS (6 -5) C2￡+咋(1 +ぞ)]ES=叩 i

ch  ay+ 生叫- _g_,. 
S友) -r 

2 n oJ t:.. 5 = 
2 

t:.. 
j
t:.. 
P 

(6 -9) それぞれ入射レーザ一 散乱波および電子プラズs および p は，ここで，添字の i , 

一方，整合条件の方は，簡単のため分散関係の熱的な補正項を無視して，

V t e は電子の熱速度である.

�/n 。は電子プラズマ波のポンドラモーテイブカによるイオン密度の変化で

ωp e はプラズマ角周波数であり，また，マ波を意味する.

更に，

ある.

ω。
一
2

一
一

ω
1一
2

pa 

ω
 

ω
 

誘導ラマン散乱の整合条件および入射レーザ一 散乱波および電子プラズマ波が満た

k_ =k =五k
y 1 ~ U 

すべき分散関係は，

( 6 -1 0) 

ks= 0 
ωjω5+ωP 

k
i 
= kS + kp 

ω2 =ω乙+ c
2k2 

一日 . 

1 , S y~ 1, S 
それぞれ入射レーザーの真空中での角周波数とω 。および k 。は，

、... ~・4三
¥._ ¥._ 1..., と仮定する.(6 -6) 

波数である.ウ
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一
一
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d
 (6 - 8) 式および (6 - 9) 式の右辺の項は，入射レーザーにより駆動される誘導

(6 -8) また，電子プラズマ波のラマン散乱の絶対的な成長項と考えることができる.となる.

式には，超高エネルギー電子(熱電子ではない! )によるランダウ減衰の項を新たに付
εp を導εs 

' 
解析を進めるために，次式で定義される電場に関する新しい変数 εi'

k 
5 

........ 0 と仮定しているが群速度は十分大一方，散乱波は，け加えなければならない.入する.

このため，きいために，伝播により誘導ラマン散乱が起こっている領域から失われる.

E_=E_e i (ωpt -k pX) 
p ~p- この損失効果を取り入れるために実効的な損失項を新たに(6 - 9) 式にも，散乱波の

上記に述べた

( 6 - 1 0) 式の整合条

プラズマは均一と仮定しているので θ/θx........o とおいて，

(6 - 8) 式および (6 - 9) 式からことを考慮にいれると，

付け加える.
(6 -7) E _ = E _e i (ωst-ksx) 

~ε~e 

E =εe i(ω j t -kjx) 
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件を用いて，次のような式が得られる.
つ(，，2 ~2 ...L.. ~ 2 

diιUJpe { ... 2 L ... 2、 -F a ゙  T a.s 
EJχ+ωハい p+ サ --i a a Slnχ 

U 、" P"5 
( 6 -1 7) 

ι、 2
. a UJpe on 
lat Ep +可了~ ;~~ Ep = irE'S -iy L (nh) Ep 

o -'0 
( 6 -1 1) なお，この式の導出には，電子プラズマ波のポンドラモーテイプ力による非線形なイ

オン密度の変化を求めるために圧力バランス条件，即ち δn/no-- (a p 2 +a s 2 ) を

用いている 24) この単純な三つの式，つまり (6-15) 式， (6-16) 式および

( 6 -1 7) 式が誘導ラマン散乱によって励起される散乱波，電子プラズマ波およびプ

ラズマのモード結合を記述している.

aω3e8n.h 
オア 十一一一一一一一 E c = 11 E....... -lV "E � ~5 'ωn (¥ ... s -u. ~ P &>' eff 
VL  -0 ~'O 

( 6 -1 2) 

ここで， r は (6 -3) 式で与えられる誘導ラマン散乱の成長率であり， YL (nh) 

および νe f f は，それぞれ電子プラズマ波の超高エネルギー電子によるランダウ減衰率

および散乱波の伝播による実効的な損失率である.

各々の電場 ε を ε=a exp (i e) とおくことにより，振幅の関数 a と位相の関数

。に分離して， (6-11) 式および (6-12) 式は次のように書き換えることがで

きる.

次に，超高エネルギー電子の生成と損失について考えなければならない.誘導ラマン

散乱が起こっている 1/4 遮断密度近傍の領域に入ってくる熱電子は，電子プラズマ波

により共鳴的に加速されて超高エネルギー電子になると考えられる.よって，共鳴的に

加速される熱電子すべてが超高エネルギー電子になると仮定すると，超高エネルギー電

子の生成項は，熱電子の分布関数を用いて次のように書くことができる.

I r，、 2 I r d y-, 1 I d ~ UJpe on _ a s. I 
iL言 a p -ra s cosχ+ y L a P J -a pl Cﾏt e p -石干可 +rEF mχJ= 0 

( 6 -1 3) 
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I r，、 2 .., l r d y-. 1 I d ~ UJpe on _ ap. I 
i L dt a s -ra p ∞sχ+ V efハJ -a Sl Cﾏt e s 一可J可 +r可 S川J= 0 

( 6 -1 4) 

ま ap+yLa p = 日 s COSχ 
( 6 -1 5) 

ここで， V p h および V t r は，それぞれ電子プラズマ波の位相速度およびその電子プ

ラズマ波のポテンシャルによって捕獲される電子の速度である.また， f e(v)は規格

化された電子のマクスウェル分布関数であり， D は図 6-3 に示されたシミュレーショ

ンプラズマの長さである.

更に， V t r は電子プラズマ波の電場中での運動エネルギーとポテンシャルエネルギー

の保存を考えることにより 1/2m e v t /--2 e 併と評価できる.ここで， me は電子

の質量であり， 併は電子プラズマ波のポテンシャルである 2 5) また， V p b は整合条件

( 6 -1 0) 式より， V p hωp/k p --c/r3 となる.ここで， c は光速である.

最終的に，超高エネルギー電子の生成・損失方程式は，損失項を加えて次式で与えら

れる.

ここで， x=OP+OS である.

( 6 -1 3 )式と( 6 -1 4) 式のそれぞれの虚部と実部の和を取ることにより，最

終的に次式が得られる.

ま as + V e ffa 5 = r a p cos 
( 6 -1 6) 
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ここで， n b は超高エネルギー電子の密度であり， ν は s i n k と膨張による両方の

効果を含んだ超高エネルギー電子の損失率である.

以上に述べた方程式が，本節で取り扱う理論モデルである.

まず最初に，イオン密度プロファイルの変化による効果を無視して超高エネルギー電

子の生成・損失だけによる誘導ラマン散乱の飽和機構のダイナミクスを解析するために，

( 6 -1 5) 式および (6 -1 6) 式中で x=o とおいて密度変化の効果をなくし，簡

単のために散乱波の伝播による実効的な損失率を νe f f = r とおく. (6-15) 式，

( 6 -1 6) 式および( 6 -1 9) 式を，超高エネルギー電子の損失率の二つの異なっ

た場合について，数値的に解いた結果を図 6-9 (a) および(b )に示す.なお，超

高エネルギー電子の電子温度は，図 6-4 に示されたシミュレーション結果より 6 0 k 

eV と仮定した.シミュレーション結果である図 6-7 の( a) および( b) と比較す

ると，両者は定性的に一致していることがわかる.

次に，密度の線形空間スケール長の変化による誘導ラマン散乱の飽和機構のダイナミ

クスを調べるために，四つの方程式 (6-15) 式， (6-16) 式， (6-17) 式

および( 6 -1 9) 式を数値的に解析する.散乱波にとっては 1/4 遮断密度が遮断密

度となるため，散乱波は電子プラズマ波のポンドラモーテイブ力により密度プロファイ

ルに穿たれた穴に捕獲されて伝播のために失われないと考えられる.よって，ここでは

散乱波の伝掃による実効的な損失率を νe f f = 0 とおく.同様に，超高エネルギー電子

噌
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と
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の損失率の二つの異なった場合について 数値的に解いた結果を図 6-10 (a) およ

び(b )に示す.この場合も，シミュレーション結果である図 6-8 の( a )および

( b )と比較して両者は定性的に一致していることがわかる.

前節のシミュレーションは密度勾配のある不均一プラズマで行なわれ，本節の理論解

析は簡単のために均一プラズマを用いているので，両者の結果を直接比較・議論するこ

とはできない.しかし，以上の解析によりプラズマの密度勾配は誘導ラマン散乱の成長

10 

10・1
0 1000 

Time{ωot) 

1500 2000 500 

( a) 損失率が大きい場合

10 

1 

10・1

0 1000 

Time(ωot) 

1500 2000 500 

( b )損失率が小さい場合

図 6-9 超高エネルギー電子の生成・損失による反射率の緩和振動.
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図 6 -1 0 密度プロファイルの急峻化による反射率の緩和振動.
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率を決定する上では重要であるが，飽和機構にとっては主要因ではなく，超高エネルギ

ー電子の密度およびイオン密度プロファイルのくぼみが，誘導ラマン散乱の飽和機構と

その脈動のダイナミクスに大きな役割を果たしていると結論付けることができる.

6.5 結言

本章では，超高エネルギー電子の生成・損失および密度の線形空間スケール長の変化

よって引き起こされる誘導ラマン散乱の飽和・脈動のダイナミクスをシミュレーション

および簡単な理論モデルにより調べ，次のような結果が得られた.

1 )密度勾配を持つ不均一プラズマ中での線形理論による成長率の表式から，誘導ラ

マン散乱は電子温度の上昇および密度勾配の急峻化というこつの機構によって飽

和することを明らかにした.このことから，超高エネルギー電子密度の増加・減

少と密度プロファイ Jレ上のくぼみの深さの緩和振動に伴って，誘導ラマン散乱は

脈動的なふるまいをすることが予測された.

2 )システム内に超高エネルギー電子をある定められた割合で吸収する特別な領域

(sink) を導入したト 1/2 次元相対論的電磁粒子コードを用いたシミュレ

ーションにより，誘導ラマン散乱は，上記で述べたこつの機構により飽和・脈動

することが確かめられた.

3 )シミュレーション結果から，誘導ラマン散乱が超高エネルギー電子の生成により

飽和する場合には，小さな損失率が緩和振動・脈動を引き起こす.一方，密度プ

ロファイルの急峻化により飽和する場合には，逆に大きな損失率が緩和振動・脈

動を引き起こすという興味深い結果が得られた.

4 )均一プラズマ中における散乱波と電子プラズマ波のモード結合を記述する現象論

的な方程式および超高エネルギー竜子の生成・損失に関する方程式を用いた理論

解析による結果は シミュレーション結果と定性的に一致していることが明らか

になった.

-151 ・



5 )このため，プラズマの密度勾配は誘導ラマン散乱の成長率を決定する上では重要

であるが，飽和・脈動にとっては主要因ではなく，超高エネルギー電子の生成・

損失およびイオン密度プロファイルの急峻化・緩和が，そのダイナミクスに大き

な役割を果たしていることが明らかになった.
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第 7 章結論

レーザー核融合の研究では，初期の段階からシミュレーションによる解析が重要な役

割を担ってきたが，これまでの多くの実験で得られた全中性子発生数は l 次元流体コー

ドのシミュレーション結果から予想、される値よりもかなり小さいな値を示している. こ

の原因のーっとして 1 次元流体コードでは本質的に扱えない 2 次元的・ 3 次元的な爆縮

の一様性・対称、性が考えられており，この多次元効果に対する 2 次元. 3 次元コードの

シミュレーションによる解析が急務になっている. 1 次元流体コードのシミュレーショ

ンにより，核反応は最大圧縮が得られるスタグネーションフェーズにおいて支配的に起

こり，このフェーズで中性子の発生数が急激に増加することが明らかにされた.従って，

スタグネーションフェーズにおける燃料とプッシャーの接触面でのレイリー・テイラー

不安定性による燃料とプッシャーのミキシングは，全中性子発生数を大幅に減少させる

と考えられる.

本論文では，このスタグネーションフェーズにおける爆縮の一様性・対称性を損なう

レイリー・テイラー不安定性に着目し，この不安定性をシミュレーションできる新しい

2 次元. 3 次元流体コード r IMPACT-2D , 3DJ を開発すると共に，このコー

ドを用いたシミュレーションによりレイリー・テイラー不安定性の線形・非線形時間発

展を一貫して調べた.特に， 3 次元現象を取り扱えるようになったことの意義は大きく，

本研究により初めて 3 次元球対称ターゲットにおけるレイリー・テイラー不安定性のふ

るまいが明らかになった.また，ターゲット燃料の先行加熱の原因となる超高エネルギ

ーの電子を発生させる誘導ラマン散乱の二つの飽和機構もあわせて明らかにした.

以下に，本論文で得られた結果を各章ごとに総括する.
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第 2 章 シミュレーションコードの開発

1 )時間と空間の両方に 2 次の精度を持ち，かつ非物理的な振動を伴わずに不連続面

を数メッシュの高解像度で捕らえることのできる TVDスキームを 1 次元流体方

程式に適用し，その優れた特質を確認した.

2) 1 次元流体方程式に適用したアルゴリズムを分ステップ法を用いて多次元に拡張

し，多次元流体コード IMPACT-2D ， 3D を開発した.

3 )微小・ランダムなじょう乱が存在する場合にレイリー・テイラー不安定性によっ

て軽い流体が重い流体中に侵入する距離の時開発展は， K.1. Read による実験結

果と IMPACT-2D によるシミュレーション結果とがよく一致した.

4) 3 次元のシミュレーション結果を的確に把握するためには不可欠である可視化の

手法をボリューム・レンダリングの一つであるマーチング・キュープ法を用いて

開発した.

第 3 章 2 次元円柱対称、ターゲット

1 )古典的なレイリー・テイラー不安定性の線形成長率は，シミュレーションにおけ

る線形成長率の良い近似になっていた. しかし，両者には，特に大きなモード数

においてくいちがいがみられた.

2 )スタグネーションのダイナミクスを記述する自己相似解の固有値解析により線形

成長率を理論的に調べた.その結果，時開発展を考慮にいれた実効的な線形成長

率がシミュレーション結果と非常によく一致することが明らかになった.

3 )指数関数的成長の飽和レベルは ô.......0.3 5 À 。となり，自由落下的成長の係数マ

は一定のイ直....... 0.2 となることが明らかになった.このため，モード数の大きな

じょう乱は，比較的ゆっくり成長するため従来考えられていたほどにはレーザー

核融合にとって危険ではないことが明らかになった.

4 )非線形段階の成長が進むとバブル・スパイク構造が形成されるが， じよう乱の振

幅が ô---À になると強い速度シアーのために大きな渦度が生成されることが明ら
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かになった.この渦のために スパイクの形状はキノコ形になり，更に，外側に

噴出する超音速燃料ジェットが生成されることが見いだされた.

5 ) 指数関数的に成長する線形段階および自由落下的に成長する非線形段階を含む簡

単な時間発展モデルを考え，スタグネーションフェーズ開始時のじょう乱の初期

振幅とモード数の関数として最大圧縮時におけるじょう乱の振幅を評価した.

第 4 章 電子熱伝導による不安定性の抑制

1 )じよう乱の波長が電子の平均自由行程の 1 0 倍より短くなると，レイリー・テイ

ラー不安定性が電子熱伝導により著しく抑制されることが明らかになった.

2 )電子熱伝導に伴い燃料・プッシャー接触面が有限の幅を持つので，非線形なバブ

ル・スパイク構造そのものがぼかされてしまい，非線形段階の成長も著しく緩和

されることが明らかになった.

3 ) 質量密度の有限勾配効果による線形成長率の緩和を解析的に求めた結果とシミユ

レーション結果とはよく一致しており 電子熱伝導に伴い質量密度プロファイル

が滑らかになることが，線形成長の抑制に重要な役割を果たしていることが明ら

かになった.

第 5 章 3 次元球対称、ターゲット

1 )自己相似解の固有値解析による理論的な線形成長率は，シミュレーション結果と，

次数のみに依存し陪数には依存しないというモード数に対する依存性だけではな

くその絶対値も非常によく一致することが明らかになった.

2 ) 指数関数的な成長の飽和レベルは，ほほ ô-À 。であり，自由落下的成長の係数

マは，ほほヮ--- 1 となることが明らかになった. この結果， 3 次元の場合は，

飽和レベルおよび自由落下的成長のスピードという両方の面において， 2 次元の

場合に比べて，より悪い燃料とプッシャーのミキシング条件を示すことが明らか

になった.
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3 )平面 (2.5 節) ，円柱 (3 . 5 節)および球 (5.4 節)の場合の結果を比較する

ことにより，自由落下的成長の係数ヮは幾何形状により異なった値を示すことが

明らかになった.

4) 非線形段階のバブル・スパイク構造が形成されると，速度シアーのためにバブル

根元に渦度リングが生成されるが，このリングは，バブルそのものの成長を促進

し，大きな指数関数的成長の飽和レベルを招くことが明らかになった.

5) 3 次元平面系では初期条件によってパプjレがスパイクに取り固まれる構造を示し

たりスパイクがバブルに取り固まれる構造を示したりするが， 3 次元球対称、系で

はバブルがスパイクに取り囲まれる構造が本質的であることが明らかになった.

第 6 章 誘導ラマン散乱の飽和機構

1 )密度勾配を持つ不均一プラズマ中での線形理論による成長率の表式から，誘導ラ

マン散乱は超高エネルギー電子密度の増加・減少と密度プロファイル上のくぼみ

の深さの緩和振動に伴って，脈動的なふるまいをすることが予測された.

2 )システム内に超高エネルギー電子を吸収する特別な領域 (s i n k) を導入した

ト 1/2 次元相対論的電磁粒子コードにより，誘導ラマン散乱はその二つの機構

により飽和・脈動することが確かめられた.

3 )誘導ラマン散乱が超高エネルギー電子の生成により飽和する場合には，小さな損

失率が緩和振動・脈動を引き起こすが，密度プロファイルの急峻化により飽和す

る場合には，逆に大きな損失率が緩和振動・脈動を引き起こすという興味深い結

果が得られた.

4) モード結合を記述する簡単な現象論的な方程式および超高エネルギー電子の生成・

損失方程式による理論解析結果は，シミュレーション結果と定性的に一致してお

り，超高エネルギー電子の密度およびイオン密度プロファイルのくぼみが，誘導

ラマン散乱のダイナミクスに大きな役割を果たしていることが明らかになった.
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