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多次元流体粒子コードによる

慣性核融合の理論的研究

昭和60年7月

西 口 彰夫



内  容   梗   概

 本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科電気工学専攻博士課程において行な

った多次元電磁流体シミュレーションコードの開発とこれを用いたシミュレーショ

ンを中心とした慣性核融合爆縮の流体力学的理論解析の成果をま一とめたものである。

 慣性核融合研究の進展・大型化に伴い，爆縮における種々の物理現象解明のために

より精密で実際的な大規模多次元数値シミュレーションが要求されるようになってき

ている。爆縮過程で生ずる現象は複雑で且つ極く短時間・微小領域で発生するため

実験で観測できる物理量が限られており現象解析において数値シミュレーションが

有力な手段となっている。これまでの研究により爆縮の一様性等の多次元的効果が

高密度・高温度圧縮実現に不可欠な要素であることが示されており，多次元シミュ

レーションコードの開発が切望されている。本研究ではこのような状況を者み多次

元においても精度が高く安定に流体方程式を解けるスキームを開発しこのスキームを

用いた多次元電磁流体粒子コードを作成した。そしてこのコードによる数値シミュ

レーションを中心として爆縮における球殻の安定性÷様性の流体力学的解析及び

レーザープラズマ中における巨視的磁場の挙動の解明をおこなった。

 本論文は6章より構成される。

 第ユ草は緒論であり慣性核融合における多次元数値シミュレーションの重要性に

ついて述べ本研究の役割を明らかにする。

 第2章では2次精度の流体粒子法による流体方程式の解法の開発について述べそ

の安定性及び精度等をテストランにより示す。

 第3章では第2章で確立された流体粒子法を用いた多次元電磁流体粒子コードに

ついて述べる。ここでコードで用いている基礎方程式及び各物理現象のモデルと解

法についてまとめておく。

 第4章では完成したシミュレーションコードを用いた爆縮の一様性に関する現象

の解析結果について述べる。ここでは爆縮の一様性に関係の深いアブレーション加

速下でのレーリーテーラー不安定の成長，幾何学的収縮効果による不安定性及び爆

縮速度不均一と利得等との関係についての定量的解析をおこない，効率よい爆縮を

おこなうための爆縮速度に対する必要条件等を示している。



 第5章では，プラズマ中に発生する巨視的磁場のふるまいと磁場の熱輸送への影

響に？いて調べ，磁場の役割の重要性を示しれ特に磁場の挙動におけるネルンス

ト効果の重要性を示し，その物理的意味を明らかにした。

 第6章は結論であり本研究において得られた結果をまとめ，本研究の総括を行な

一っている。
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第1章 緒   論

 慣性核融合においては，研究の極く初期段階からコンピューターシミュレーショ

ンが重要な役割を担ってきた。シミュレーションによる研究は，プラズマの基礎的

物理現象の解明，実験パラメータの選択と実験データ等の予測及び実験で観測され

た現象の解明等を行ない，爆縮実験を進める原動力となっている。核融合を効率良

く行なうためには高いペレット利得が必要である。それには流体力学的効率の向上，

燃料予備加熱の抑制・燃料の一様圧縮が重要課題である。これらの対策としてレー

ザーの短波長化，ターゲット構造の改良・新しい爆縮法の考案等が行なわれて来た。

レーザーの短波長化はより高いアブレーション圧力を発生して流体力学的効率を上

げ，また加速時間が短かくなることでレーリーテーラー不安定等に対しても大幅に

改善される。同時に高速電子発生が少なくなり燃料予備加熱を防げる。エネルギー

がより高密度で吸収されるので輻射への変換率が向上し輻射エネルギー輸送による

均一化でより一様な加速が期待される。さらに輻射への変換効率の向上は一様性の

非常に良い輻射駆動型爆縮も考えられる。流体力学的効率や燃料予備加熱は夕一ケ

ット構造にも大きく依存する。流体力学的効率を高くするためには，高アスペクト

比夕一ケットが用いられる。しかし，高アスペクト比夕一ケットはレーリーテーラ

ー不安定等に対して弱くなり，流体力学的効率との兼合いでアスペクト比を決めて

いる。また高速電子や輻射を遮蔽するには高Z物質を用い，燃料予備加熱を防ぐこ

とができる。これら流体力学的効率の向上や燃料予備加熱の抑制は一次元的球対称

で取り扱える問題である。したがって1次元流体コードによるパラメータ計算等で

最適なターゲットパラメータが決定されて実験に用いられて来た。しかし燃料圧縮

の一様性は2次元的或いは3次元的な取り扱いが必要である。爆縮の一様性につい

て以前から考えられていた1）が，詳しい研究が行なわれはじめたのは極く最近であ

る。2）これまで多くの実験で得られた中性子発生数がユ次元的な数値シミュレーシ

ョンによる予想よりかなり小さい値を示している。この原因探求のために種々の研

究がなされ，熱流の異常抑制等の現象が見い出された。その結果一様性の良いエク

スプローシブ型爆縮では実験値と数値シミュレーションとの間にかなり良い一致が

見られるようになった。しかし，アブレーティブ型爆縮ではまだ実験値と数値シミ
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ユレーション値との間に大きな違いが見られる。そこでこの原因として爆縮の対称

性，一様性が考えられている。現在慣性核融合におけるブレークイーブン実現に向

って実験を押し進めるためにも対称性・一様性の研究は重要である。しかしこれま

で，対称性や一様性が利得等にどのような影響をもつか調べられた研究は少ない。

実際実験的には爆縮された燃料コアの形状等からその対称性・一様性が推測される

程度である。爆縮の対称性・一様性はエネルギー吸収の一様性，臨界密度点からア

ブレーション面への熱輸送，球殻加速及び減速時のレーリーテーラー不安定，球殻

の幾何学的収縮に関係した不安定性，さらには燃料中での核融合反応の一様性と多

くの現象が関与している。実験ではこれらの現象が数ナノ秒以下の極く短時問に，

微小領域で発生するため，個々の物理過程がどのようになっているのか調べること

は難しい。そこで現象解明の有力な手段として多次元流体コードによるシミュレー

ション解析が要求されている。シミュレーションでは詳細な現象解析が可能であり，

個々の現象二不安定性等の効果を調べることができる。多次元流体コードの作成は

一日も早く望まれる。このような情況から筆者は多次元電磁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慣性核融合爆縮の理論的研究，特に爆縮の一様

性に関連した現象の解析をおこなった。

 多次元爆縮シミュレーションコードを作成するためには，多次元でも安定に精度

良く流体方程式が解ける手法の開発と各物理課程のモデル化及び解法スキームの開

発が必要である。流体方程式の解法については，これまでに数多く提案されてきた』

そしてユ次元においては安定に精度良く解ける方法が開発されている。しかし，こ

れが2次元以上になると，安定で精度良い解法はほとんどなくなる。多次元流体方

程式の解法はまだ研究段階にあり，決定的スキームの開発には至っていない。また

多次元シミュレーションは言十算機の能力によっても制限される。莫大な計算時間が

掛かるのでは実用的でない。多次元シミュレーションの実現は計算機の大型化・高

速化に負うところも大きい。これまでの1次元爆縮シミュレーションではラグラン

ジ法による流体コードが主流であり成功を修めてきた。しかし多次元になるとラグ

ランジ法ではいくつかの障壁が生じる。これまでに提案された多次元流体方程式の

解法を大別すると，オイラー法，ラグランジ法及びこれらの混合法と有限要素法が

挙げられる。固定グリッドを用いるオイラー法3）は流体の大きな変形は容易に取り
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扱えるが，数値的拡散を招きやすいという欠点がある。特に幾種かの流体が存在す

るような場合，物質境界が記憶されないために物質がグリッド内で平均化され大き

な拡散を招く。ラグランジ法4）では物質境界は，はっきりしており；前記のような

数値的拡散は防げる。しかし多次元では流体の変形が大きくなると位相幾何学的崩

壊，いわゆるグリッドのっぶれが生じそれ以上の計算が不可能となる。この対策と

してグリッド速度を流体速度とは違ったものにするか，グリッドの再構成が行なわれ

るが，この時大きな数値的拡散を招きやすく，ラグランジ法の特徴が失なわれてし

まう。その他にはALE法5）（ArbitraryLagrangiaべ一Eu1erianmethod），

FEM6）（Finite E1ement Metkod），これらの混合法及び流体粒子法7）（Pa－

rtic工e－in－Ce11method）等がある。ALEやFEMでもオイラー法やラグランジ法と

同様の問題が生じている。粒子法は流体の大きな変形を容易に取り扱え，またラグ

ランジ法と同じく質量拡散が生じない。しかし粒子法では有限個の粒子を用いるこ

とから生ずる雑音と，オイラーグリッドとラグランジ粒子グリッドの2グリッドを

採用しているため計算時間や記憶容量がより多く必要であるという欠点がある。本

研究ではこの粒子法を採用したが，従来のスキームより少数の粒子で数値的雑．音・

拡散を低減し空間グリッド幅に対して2次精度をもつ新しいスキームを開発した。

そしてこのスキームを応用して，巨視的電磁場，磁場中での熱伝導，非局所熱平衡

輻射輸送，高速電子輸送等を含む多次元電磁流体粒子コードを作成した。さらにコ

ードを用いたシミュレーションを中心として爆縮の一様性に関係した現象の理論的

研究をおこなった。爆縮の一様性をきめる現象は前記のようにいくつか考えられ乱

まず臨界密度付近で吸収されたエネルギーのアブレーション前面への輸送過程があ

る。エネルギー輸送は，熱伝導，高速電子，輻射等により行なわれ，それぞれについて多

くの研究がなされている。しかしこれらには，実験的にも観測されている磁場の効

果を十分に取り入れたものは少ない。プラズマ中に，数メガガウス程度の磁場が発

生しており，輸送課程に大きな影響を与えていることは確実となっている。そこで

レーザープラズマ中における磁場のふるまいを中心に熱輸送への影響を調べた。球

殻の加速で主要な課題はレーリーテーラー不安定の抑制である。これについては多

くの研究がなされており，アブレーション構造下では密度勾配，流れ等の効果によ

り古典的成長率より小さい成長率であることが示されている。そこでこれらをまと
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める意味で不安定成長率の波長依存性等についてシミュレーション結果をまとめて

おく。これまで爆縮課程での不安定性としては，ほとんどレーリーテーラー不安定

のみが考えられており，幾何学的収縮効果が考慮されていない。しかし第4章第3

節で示すように幾何学的収縮効果による不安定性が存在し，球殻破壊につながる可

能性もあり，その重要性は大きい。以上のような課程を経て，最終的に爆縮の一様

性が決まる。爆縮速度の不均一が爆縮効率・利得の低下を引き起こすということは

一般にも認められている。一しかしその実量的評価はまだなされていない。そこで本

研究では，シミュレーションにより爆縮速度不均一のρR，イオン温度，中性子発

生数への影響を調べ，定量的評価をおこなって，爆縮の一様性の重要性・必要性を

示している。また幾何学的収縮効果による不安定性と爆縮速度不均一の利得への影

響の解析から効率良い爆縮を行なうための爆縮速度に対する必要条件も得ている。
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第2章 2次精度の流体粒子法による流体方程式の解法

§2－1 はじめに
 流体粒子（P IC）法I）による流体方程式の解法は．1955年ロスアラモス研究

所のF，H一、Harエ。w・らにより考案された。PIC法の特徴としては流体が大きな

変形をする場合にも容易に取り扱え粒子がそれぞれ個有の質量を保持しているため

質量の数値的拡散がなくまたラグランジ法と同様物質境界面が常にはっきりとして

いること等が挙げら一れる。しかし有限個の粒子を用いるととによる数値的雑音や数

値的結佐及び熱拡散という欠点もある。また数値的雑音を抑えるために粒子を多く

用いると計算時間や記憶容量が多く必要にな乱流体粒子法のこれらの欠点がより

少ない粒子数で且つ改良することができれば計算機の記憶容量や言十算時間の問題も

解決でき有用な流体方程式解法スキームとなる。

  その後の研究によりPI C法が改良され，GAP2）（Grid and Partic1e），P

AL3）（Par†icle Lagrangian），L TD4）等の方法が考案されれ これらの

方法では流体粒子をラグランジ的に取り扱っている。個々の粒子はそれぞれ場の量

 とは独立に速度やエネルギーを持って運動する。そして流体的な性質例えば連続性

を取り入れるために各粒子のもつ物理量と場の量と．の間に人為的な緩和を設けると

 いう方法を採用している。しかし流体粒子が流体速度とは違った速度で動きこれが

数値的雑音を発生させる原因ともなっている。緩和係数の大きさの選択は問題依存

性が大きい。また熱伝導や電子イオン間温度緩和等の複雑な過程が入って来ると緩

和法は困難になる。緩和係数が小さ過ぎると雑音が大きくなる。係数が大き過ぎる

 と数値的粘性・熱拡散を生じてしまう。そこで緩和法とは違った方法でこれらの欠

点を改良し，流体方程式を空間グリッド幅の2次の精度で解くことができる流体粒

 子法SOAP5）（Second－Order A㏄urate f1u三d P artic1e method）を開

 発した。このメ・キームは，HarlowのPIC法と同様オイラー的な方法で数値的雑

 音，粘性及び熱拡散の低減を実現した。各粒子については質量及び位置のみを記憶

 しその他の量は場の量から計算する。そして一つの有限サイズ粒子内での物理量分

 布を与えて流体のヨンベクーションの言十算をすることにより2次精度を達成した。こ

 の方法では流体的性質を維持するための緩和係数は必要とせず，質量と位置以外の

一6一



粒子に関する量の記憶を必要としないのでより複雑な系への拡張にも問題はない。

 本章では新しく開発した2次精度の流体粒子法とその有用性について述べる。

§2－2では従来の流体粒子法の概略について述べ問題点等を明らかにする。§2－

3ではこれらの問題点を解決した2次精度の流体粒子法による流体方程式の解法に

ついて述べる。§2－4ではこのスキームの精度や安定性を調べるために行なった

テストランの結果を示し，スキームの有用性等を示す。§2－5では流体粒子法の

極座標への拡張と極座標でのテストラン及びさらに非直交座標系への拡張法につい

て述べる。

§2－2流体粒子法
 従来の流体粒子法における問題点を明らかにするために，PIC法による流体方程

式の解法について簡単に述べておこう。解くべき流体方程式は連続の式・運動方程

式・エネルギ’方程式である。

      ∂ρ
     万十7・ρV－0         （2－1）

∂ρV

T＋グ／VV＝■げ

∂ρε

一 十7・ρVε＝一7・PV∂≠

（2－2）

（2－3）

ここで，ρは密度，Vは速度，Pは圧力，εは単位質量当りの全エネルギーである。

（2－1）一（2－3）式左辺第二項はそれぞれ流体の移動による変化を表わして

いる。多くの場合，この効果は非常に重要である。しかし差分計算ではしばしば数

値的不安定を生ずる。流体粒子法では，この項は粒子の移動で計算され，陽には現

われない。それぞれの粒子は流体要素を表わしている。これに対し空間は小さなセ

ルに分割され，セルの中心がグリッド点である。グリッド点での値は，セル内に属

する粒子の平均量で与えられる。言十算は”mずつ時間を進め，これをくり回して

おこなう。流体粒子法による解法はさらにオイラーグリッド点での計算ステップと

粒子の移動のステップに大別できる。

 オイラーステップでは流体は静止していると考えて対流項を無視する。解くべき
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拳公方程式は2次元カーテソアン座標（X－Y）係では

 m
ρ．

～

～     n
mタ，プ．m4・ノ

 m
ρ．

リ

 〃m
～       m
”タ・プ■”～

  1     m       m
＝万（P1・去，プー・1＋プ）

   I    m     m

＝一一 iP． I－F  1）  ∠ツ ～十τ ～一τ

（2－4）

 力
ρ．

2，ノ

〃n
（2－5）

午リベ（m2キト音リ十㍗ギ’ノー去）

（2－6）

であ乱ここで・4・ノはそれぞれX方向Y方向のグリッド番号であり，±去は2

つのグリッドの平均値であることを示す。添字mは時刻を示す。内部エネルギーI

は
                 2    2
                m＋砂
            ∫＝ε一                 2

で与えられる。また

            一      m ～
            m＝（〃十m）／2

である。〃，〃はそれぞれX方向，Y方向のグリッド間隔，〃は時間きざみ幅

である。このステップではセルに関する量の変更が行なわれる。

 粒子の移動ステップでは，粒子を～のついた速度で動かす。粒子の移動速度V
                                    力

は面積重み法で各グリッド点の速度Vから図2－1のように

   V力＝AV構十λ・V1．1＋4V1，プ十1＋λ。V1・1＋1

・i，j朴 ・i刊十1・

□ 口

姦 覇
口
・一一一・■・ ・

・i，jl li＋㌔j・

図2－1 流体粒子法における粒子の移動速度の面積重み法
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と計算できる。ここで4，ん，λ、，λ。は粒子の位置に置いた仮想セルと四つの最

近接セルとの重なり合った部分の面積の割合である。速度ψで粒子を，新しい位

置X力m＋l

        X力m＋ユ＝X力十V力」オm             （2－8）

へ移動させる。このとき粒子がセル境界を横切れば，粒子のもつ質量，運動量及び

エネルギーを古いセルから差し引き新しいセルに加える。粒子のもつエネルギーや

運動量は粒子がセル境界を横切る時のみ計算し，これらの量は各粒子について記憶

されていない。

 流体粒子法により流体の大きな変形をも含む計算が数多く行なわれその有用性が示

された。この方法は他の方法が取り扱い難い問題についても有用であった。しかし

その後の種々のスキームの発展により，流体粒子法の欠点が目立つようになった。

流体粒子法の欠点としては次のことが挙げられる。

 i）有限個の粒子を用いることによる雑音が大きい。雑音を低減するために多く

  の粒子を用いると莫大な記憶容量と計算時間が必要となる。

 1i）密度の変化範囲が初期のセル当りの粒子数で制限され，低密度になると数値

  的雑音が大きくなりすぎる。

 HI）セル内での平均化による数直的粘性熱拡散が大きい。これはセル内での速度，

  エネルギーの分布の取り扱い方に起因している。

 lV）オイラーグリッドを採用しているため空間的分解能が制限される。流体粒子

  法では均一グリッド系しか使われていない。分解能を良くするためには多くの

  グリッドを用いなければならず，多大な記憶容量と計算時間が掛ってしまう。

 これらの欠点を改良するため，いくつかの方法が提案された。これらの方法は粒

子をラグランジ的に取り扱い，グリッドは場の計算にのみ用いている。そのため各

粒子が無衝突的な運動をするようになり，有限な大きさの粒子を用いたにもかかわ

らず，雑音の低減効果が小さかった。また各粒子が速度，エネルギー等の量も記憶

するようになり計算のために必要な記憶容量が大幅に増えるようになった。エネル

ギーと運動量の保存にっいてもどちらか一方だけしか成り立っていない。

 そこで，HarlcwのPIC法にヰり近く，且つ粘性・雑音等を低減したスキーム開

発の研究をおこない，次節で述べる2次精度の流体粒子法を開発した。粒子に関す
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る記憶量は質量と位置のみであり，また有限な大きさの粒子及び不均一・動グ1）一ッ

ド系の採用により雑音の低減と物理量の変化範囲の改善を行なった。しかも，有限

な大きさの粒子内での物理量の分布を考えることにより，2次精度を達成している。

§2－3 2次精度流体粒子法

  2次精度流体粒子法による流体方程式の解法はHarl－owのPIC法を基本としてい

 る。セルや粒子は同様である。スキームについて詳しく述べる前に，前節のPIC

 法の欠点の改善法について簡単にまとめておくことにする。

 1NGP（nearest Tgrid－point）法による数値的雑音は面積重み法6）で低減でき

 る。しかし，これを流体粒子法に応用する前に，修正が必要である。粒子に関する

 すべての量が記憶される方法では特に修正は必要としない。有限な大きさの粒子を

 用いると幅広い密度変化が可能である。密度はセルに属する粒子の部分面積であら

 わされるからである。しかし，その変化は有限な大きさの粒子の非圧縮性から生じ

 た見かけ上の変化である場合があり，気を付けなければならない。均一グリッド系

 では正しく取り扱える密度は1セル当りの初期粒子数で決まり，1粒子に相当する

 密度以下は正しくない。不均一グリッド系であれば，密度はこれよりずっと下

 でも正しく取り扱うことが可能にな乱不均一グリッドはまた局所的な分解能を改

 善でき，さらに動グリッドを採用できれば，応用範囲が非常に広くなる。流体粒子

 法ではすべての物理量が有限な大きさの粒子に一時的に記憶されており動グリッド

 も採用しやすくなっている。

  以上が新しい流体粒子法の特徴であり，以下スキームについて詳しく述べること

 にする。まずオイラーステップでは対流項を無視し， （2－1）一（2－3）式を

 解く。保存を考慮して，図クー2に示すグリッド上での差分方程式は

        ～      m
     ！バ名声十（ψブ巧4，ノ） （・一・）

        ～    ．m．
     ／ポ6ち；1り÷（～㌧一・二去） （・一1・）

     ρク．㍉一11㌃亡（州～一（市）1、去。1

      り  〃・       。
                   μ1
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（Pmo）1・プ・去’（fmo）1・プー去
（2一ユエ）

仏m

Y
↑

ell

■ ■ ■

■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■

一∠‘

■ ■ □ 8

ell

grid
point

T
△yj

⊥

     ＿＿ウ。 ←・・■

図2－2 2次精度の流体粒子法におけるグリッド及びセル。

とな乱整数プラス2分の1の添字の付いた量は2つの最近接グリッド点からの補

間により得られる。圧力と速度の積の補間は運動方程式との対応から

                  ’n         （市）1・去・プー戸峠プ・71＋去・ノ

と定義される。 （2－9）・および（2－10）式は運動量を，（召一11）式はエネ

ルギーを完全に保存する。

 粒子の移動のステップでは，正確な取り扱いのためにいくっかの修正を必要とす

る。粒子のもつ運動量や全エネルギー等は4つの最近接セルからの面積車み法によ

り計算する。このとき，これらの量を粒子内で平均化してしまうと非常に大きな数

値拡散を生ずる。そこで先ず考えられる方法は粒子内の境界線，すなわち粒子が動

く前の状態でグリッド境界線により4つに分割されたその境界線を記憶した状態で

粒子を移動させ，粒子からセルベの物理量の再配分を行なう方法である。この方法

を式で表わすと図2－31b〕の場合には
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 WEW   0工D
σ～一＝8、ψ・ノ

 」V亙W    0工D    0ム0
ψ十1．ダ8、～斗3、σ1＋1・プ       （2■12）

 畑W    0ムD    0ムD
～十rB、～十8、～十1

 ㎜W      0工D    OLD     0工0    0ZD
巧十1づ十1＝8、～十8。ψ十1・ゴ十8、～十1＋8，q＋1・ノ十1

a

●一
P1J市 ■・撃戟{1，j＋11
■ ■

トδζ

～
島 ■
↓

■■
■■

ll＋1，ル

‘1，〃
ヨ

■    ■

‘1，廿11

●      ■

撃戟{1」十11

■

■●   ． □

■     ・

‘1中 ll＋1，ル

b

図2－3移動前alと移動徴も1の有限サイズ粒子の位置（●）とセル及びグリッド点
    （■）。

となる。この方法は全運動量等を保存し，有限な大きさ．の粒子内に小さな点粒子が

一様に分布したNGP法と等価で1次精度であ孔この1次精度の誤差が一般的に

数値的粘性・熱拡散と呼ばれてい乱この効果は流体のグリッドに対する相対速度

が音速以上で量の勾配がある程度大きい所以外ではそれ程大きくない。しかし多く

の場合流体が超音速になり，またこの粘性等は膨張のような過程においても発生す

るため取り除くことが望ましい。

 数値的粘性を低減するためにいくつかの方法が提案されているが，ここでは保存

一的・オイラー的方法のみを考える。粘性．を差分で差し引く方法が先ず考えられるが，

粒子から発生する粘性と差分による逆粘性が正確に釣り合わないと逆粘性により不

安定性を生じて雑音を大きくしてしまう。また，多次元になると非常に複雑になる。

そこで一つの粒子内における量の分布を考えて，粘性の原因を取り除く方法を採用

した。考えられる最も簡単な分布は
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σ（ξ・η）一／（巧・1・ゴ十rψ十エ・ノ）（2η一δη）十q＋1一パ（2ξ一δξ）

一／（σ1・ノ十rq一ノ）（2η一δη）十q一パ（2ξ一δξ一1）・（2－13）

である。ここで粒子の大きさはユとして，座標（ξ，η）の原点は図2－3の粒子

の左下端である。図2－31b）の4つの部分の物理量は（2一ユ3）式をそれぞれの

部分で積分して得られる。（2－13）式は物理量を保存し，また粒子が動かないと

きも量の流束がなく拡散は生じない。

 この方法の不均一グリッド系への拡張は容易である。粒子法に不均一グリッドを

導入する場合，任意の間隔をもつグリッド系を採用すると，粒子の属するセルを見

つけるには，粒子の位置とセル境界の位置を比較しなければならない。この演算は

望ましくない。演算を，均一グリッド系の場合と同じく簡略化するために図2－4

に示すような幅δκおよびδツの均一サブグリッドを採用する。粒子の属するサブ

グリッドは通常の方法で見い出せる。粒子の位置を（X力，γ力）とすると，サブグ

リッドの番号（∫8，∫8）は

       ∫∫＝∫Mτ（X力／δκ）十1
                                （2－14）
       ∫∫士∫Mア（γ力／δy）十1

と言十算できる。各サブグリッドが属するグリッド番号はあらかじめ定義しておく。

セルの中心点グリッド点の座標（勺・yプ）は

        グ1   〃4    プ1   〃ノ
      午凄、”・十。 午虐、”々十下一 （2－15）

l l l l いm・。i。。。y。、i。

叫㌻ili二・耐
   ．l11州1川111111111111・・…i・

δx■｝  lS1S・1・1

図2－4 不均一問隔グリッド系ではグリッド幅はサブグリッド幅の整数倍にとる。
     サブグリッド幅は均一で，なめらかなグリッドの動きをするためにでき
     るだけ小さくすることが望ましい。
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で与えられる。グリッド幅」他および〃々はそれぞれδ耳およびδツの整数倍

に選ぶこの方法ではグリッドは不連続的にしか動けないが，δκ，δツをある程度

小さく取れば滑らかな変化が可能である。グリッードの動かし方として種々の方法が

ある。例えば仮想グリッドを導入し，初期にはグリッドと同じ配置である。この仮

想グリッドの境界線を適当な速度，例えば局所的流速で動かす。仮想グリッド境界

の位置をX！3とすると，仮想グリッドのサブグリりド系における位置は

     ∫∫！8一∫W（・！8ル・・．・）

        ∫β
で定義される∫∫クにより与えられる。サブグリッド∫∫とグリッドの関係はある

関数κR〃〔∫∫〕で表わされる。図2－4に示される場合には∫GR∫D〔∫∫〕＝

4，κR〃て∫∫十1〕＝6，・一・，である。グリッド幅∠㍉は

             ∫8    閉
       へ一／∫㍉十r∫ザ／δ耳

                R3
で与えられる。またグリッド境界X  は                 4

          R3    ∫8         X  ＝∫8  δκ
          タ    毒

で与えられる。γ方向についても同様の定義を行なう。ここで述べたのは一つの方

法であって，グリッドの動かし方の最適化は解決しなければならない重要な課題で

ある。

 不均一グリッド系の場合，粒子の大きさを最近接の4つのセルの最小に選ぶと．演

算上簡単化される。しかしグリッド幅の設定が悪いと流体が虚偽の圧縮や膨張を受

けることがあり注意を要す弘これは粒子密度が低くなると生じやすくな乱対策

としては，グリッドの動きを最適化するか，粒子の分裂生成等の方法を用いる。粒

子の大きさをグリッド幅とは独立に，流体運動による圧縮・膨張から計算する。そ

して粒子の大きさが一方向に3グリッド以上に広がった場合には粒子を分割する。

粒子の広がりが3グリッド以上になると粒子内での物理量の分布が複雑になり，ま

た，セルから粒子・粒子からセルベの物理量の配分の演算が複雑になってしまうた

めである。
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§2－4 テストランによる精度・誤差の評価

  この節では，2次精度の流体粒子法の精度・誤差等を評価し，その有用性を立証

するため1とテストランの結果を示す。ここでは平面座標系のみに限り，1次元断

熱膨張，衝撃波形成及び2次元レーリーテーラー不安定のシミュレーション結果と

検討について述べる。この方法の極座標系および非直交座標系への拡張については

次節で詳しく記述する。

 2－4－1 断熱膨張

 PIC法は一般的に膨張現象にはあまり適さない。粒子密度が希薄になり数値的雑

音を招きやすいためである。対策としてはCIC6）（ρ1oud－i卜。eu）法があるが，1

個の粒子で決まる密度以下の言十算はできない。多くの場合これでは不十分である。

新しいスキームは不均一グリッドで面積重み法を用い，より低い密度の取り扱いが

可能である。PIC法では膨張過程においても数値的粘性が現われる。この陰の粘性

qは流体のグリッドに対する速度咋に比例し，その大きさは
          1
        91ρ1昨1∂σ／6κ〃
と評価できる！）σ。の大きさが音速より大き／なると粘性圧力が静圧と同程度！こな

る。新しいスキームでは，粒子内での物理量の分布法により粘性の低減に成功を修

めている。

 先ず，図2－5に断熱膨張の言十算の3例を示す。それぞれ均一固定グリッド，不

均一固定グリッド，熱グリッドを採用して計算した密度分布である。用いた粒子数

は，それぞれ20個／セル，5個／セル，2個／セルである。図中に密度分布の解

析解を実線で示す。音速点はρ＝O．422ρoにあり，この図の密度範囲では粘性の

効果が目立たず，3例ともほぼ同じ密度分布である。

 粘性の効果は図2－6で明らかに見られる。図は圧力Pと密度ρの関係を比較し

たものである。四角印は従来のPIC法と同じく粘性のある1次の流体粒子法による

結果でありρ＝0．1㌔付近より低密度では実線で示される断熱関係式（P／Po一）

＝（ρ／ρo）「から大きくずれている。これは粘性のために流体が等温的膨張をす

ることによる。三角印は2次精度の流体粒子法で不均一固定グリッドを用いた計算

結果である。粒子数は初期に5個／セルであるが，約百倍の密度変化がほぼ正しく
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1．0

□

◎

込

、

込0．5

0
 0

図2－5

10 20
 X

30     40

比熱比ア＝5／3の場合の断熱膨張の密度分布
ここで□は均一固定グリッドを用いたユ次スキーム

   ▲は不均一固定グリッドを用いた2次スキーム
   ●一は動グリッドを用いた結果である。

  1σ1

£・

＼

氏1σ2
▲

▲    ■

■

、F

■

■

▲

1σ3
1σ4

図2－6

  1♂  1σ2 1σ1  1

    P！P0

断熱膨張における圧力と密度の関係。比熱比5／3
ここで□は不均一固定グリッドを用いたユ次スキーム

   ▲は不均一固定グリッドを用いた2次スキーム
   ●は動グリッドを用いた結果である。
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計算されている。丸印は流体速度のO18倍で動く動グリッドを用いた計算結果であ

りこの場合にはユ次及び2次どちらのスキームでもほぼ同じ結果が得られた。図2

－7は速度と密度の関係を示したものでla〕は1次スキー．ム，lb）は2次スキームの結

果で実線が解析解
                   2

     チー〔1」…’÷〕H
     o                   o

を示している。a及びρは初期音速及び初期密度である。1次スキームの場合に
       o      o

は粘性のために速度が小さい方へずれている。

Adi・b・ti・師…i㎝   1

    ρ一VReIatlon

、

一、

手

1♂

1♂

1♂

b

1σ              10

図2－7

  U           ∪

断熱膨張における速度と密度の関係
1a〕は1次スキーム，lb〕は2次スキームの結果で実線は
解析解を示す。

1次スキームの場合には粘性により速度が小さい方に
ずれている。

2－4－2 衝撃波

 PI C法はこれまでも衝撃波に関する問題については比較的好結果を得ている。し

かしNGP法では密度の変化が不連続的で，その変化量は一個の粒子に相当する密度

の整数倍であり，そのために数値的雑音が多くなることがある。またその後の流体

粒子法の改良においても，有限な大きさの粒子を用いることにより密度の連続的な

変化は可能になったが，反面粒子の無衝突的な運動により衝撃波面付近での雑音が
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依然として大きい。新しいスキrムでは粒子は衝突が多いという条件を備えており，

粘性の導入により衝撃波形成の好結果が得られている。．採用した人工粘性はフォン

ノイマン型7）粘性σ、とランズホフ型8）粘性g、の線形結合型9）で

               ∂m      ∂m
          一・ρC銅7”げ万＜0
σ＝φ十侮・σβ＝
             0    0肋em4∫e

           lρ（告〃げ紫・・

       仏一＝
             0o玄んemoク∫を

（2一ユ5）

である。GAP法2）では衝撃波面付近で1になる人為的緩和係数を用いて粒子の速

度と流体速度との間に緩和を設けている。またLTD法4）では衝撃波面付近の数グ

リッドで圧力の平均化を行なう方法を採用している。

 図2－8に初期に2個／セルの粒子を用いた衝撃波形成の言十算結果を示す。流体

は速度γ で左端境界に向って流れ，左端境界は固定壁である。図は密度分布の時
    ○

間変化を示す。境界の数グリッドを除いて密度の誤差はユ％以下，圧力の誤差は02

％以下という結果が得られた。衝撃波面は誤差のため約四グリッドの広がりをもつ。

この例では比熱比5／3で， （2－15）式の0二1．2およびわ＝1．6の粘性を用い

た。わずか2個／セルの粒子で図2－8に示す滑らかな結果が得られている。

2

＞
←
砺

Z1
山
。

00    20    40

    D－STANCE

図2－8 衝撃波の計算結果。粒子数は初期に2コ／セルである。
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 ここで少し人工粘性について触れておく。長波長の数値的振動を抑え，衝撃波の

厚さを薄くするためには低次の粘性の方が良いが，強い衝撃波ではランズホフ型粘

性等の1次の粘性のみでは衝撃波面で小さ過ぎる。また2次の粘性のみでは長波長

の振動を抑えるのに大きな係数が必要で衝撃波面が7－10グリッド幅にも広がって

しまう。このような理由により，（2一ユ5）式の1次と2次の粘性の線形結合型を

採用している。また（2－15）式以外の種々の人工粘性についても検討を行なった

が，ランキン＝ユゴニオ関係の精度は粘性の種類にほとんど依存しないという結果

が得られている。

 2－4－3 レーリーテーラー不安定

 2次元の例題としてレーリーテーラー不安定性一〇’n）を取り上げる。重力場中で

重い流体が軽い流体に支えられているとき流体の境界面ツ＝0にア・V二0なる摂

動速度Vを加える。速度Vを

     V＝mけ十”iy・m－m。舳κ・・（2H（y）一1）・ψ（一～1）
                                 （2一ユ6）
             〃＝mc03伽・e〃（一尾1ツ1）
                ○
とすると，摂動境界面の振幅ξは

          m
        ξ一号舳（γ〆）・・∫（州     （2－17）
          r

で成長する。ここでHは

        H（ツ）＝1， ツ〉0
                                （2－18）
            ＝0 ， ツ＜O

なる関数，尾は波数，γτはレーり一テーラー不安定の成長率で〉砺である。α

はAtwood数で重い流体の密度をρ，軽い流体の密度をρとするとき0＝（ρ一
               I                  2                1

ρ、）／（ρ1＋弓）である。 （2－17）式はγ〆＜1の初期段階では

        ξ＝mτC0∫（々κ）
          ○
と近似でき，振幅は初期速度で増加する。7τf〉1になると（2－17）式は

          m。  アτf
        ξ＝一    e      C0∫々κ
         27T

と近似できて，これを線形段階と呼ぶ。振幅が大きくなり尾ξ》1に達すると（2
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8

図2－9 7〆竈｛a〕1・92－b〕3・21及び1・〕4・01における粒子とグ／ッド。・次スキームを用い初期速度・。／C、一
8．2×王r3で二流体の密度比は10である。



一17）式はもはや正しくなくなり，非線形段階に入る。初期成長の記述には細かい

グリッドが必要となるために不均一グリッドを採用する。

 図2－9に不安定の時間発展の様子を示す。二流体の密度比は！0で初期摂動速

度m。は8－2×10－3C∫o，C∫oは下側の流体の最上部における音速である。図の例

では2次のスキームを用い，垂直方向に24の動グリッド，水平方向に20の均一

固定グリッドを採用している。動グリッドは不安定振幅の大きさに合わせて動かす。

図2－10はシミュレーションによる振幅の時間変化を示し，実線で示す線形理論

（2－17）式と比較してある。線形領域（ξ＜1）における理論とシミュレーショ

ンの違いはグリッドの粗さおよび有限なグリッド幅による二流体境界面での密度勾

配等の効果による。スキームの打ち切り誤差，精度を調べるために，水平方向のグ

■

■              ．
■             ・

□

         ●■

1     ■ ●

●

□
●

■               ●
●

●

■            ●
■

   ■          ●

        ●M    □
よ            ●

I1 ．1

一㎞

     ．01                        品      0    1    2    3    4    5

            …＝州
図2－10 摂動振幅の時間発展。初期速度はmo／C∫＝8．2×ユ0－3（○）及

     び3－3×10’1（■）である。実線はm。／C3＝8，2×10－3の時
     の線形解析解。

リッド数Mと計算により得られた成長率ア∫の関係を図2－11に示す。図から成長

率の誤差が〃I2に比例していることがわかり，スキームの精度はほぼ2次である。

M－2→0のとき誤差がゼロになっていないのは，前言己のその他の効果による。同様

の計算を1次のスキームを用いて行なった結果を図2’12に示す。成長率73の誤

差はM■1の依存性を示している。2つのスキームの違いは非線形段階で鮮明に見
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    0           0J
            2
         1！N
2次スキームによるレーリーテーラー不安定の成長率δ∫と
解析解γ∫の比較。データは誤差がM■2依存性を持つことを
示している。
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F ．1
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●

●

■

●

●

図2－12

    0     1     I2     －3

         1／N

1次のスチームによるレーリーテーラー不安定成長率のグリ

ッド数依存性データは誤差がM■一の依存性を持つことを示し
ている。

られる。図2－71c〕では，ケルビンーヘルムホルツ不安定12）によりきのこ型の境界

面となっているのに対し．ユ次のスキームでは図2－131a〕に示すようにケルビン

ーヘルムホルツ不安定が数値粘性のために生じていない。また粘性の効果がスパイ

クの部分をより広くしていることがわかる。図2－10で成長が線形領域でも解析

解とのずれが生じているが，これにはケルビンーヘルムホルツ不安定の影響もかな

り含まれている可能性が高い。摂動の初速度を大きくすると図2－131b〕に示すよ

うにケルビンーヘルムホルツ不安定が起っていない。この場合には解析解と非常に
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よく一致した結果が得られるが図2－！0中に■で示すように線形成長する領域が

みられなくなってしまう。

昭一

b

図2－13 taは次のスキームによるレーリーテーラー不安定，n。／C∫
 ＝8．2×工O■3，r〆＝4．Oユ数値的粘性がケルビンヘルムホ

 ルツ不安定を安定化している。

lb）n。／C∫＝3．3×10■一の場合の2次スキームによるレー

 リーチーラー不安定

§2－5 極座標及び非直父座標系への拡張

 取り扱う問題によっては極座標系等の方が適する場合がある。慣性核融合実験で

は主に球状夕一ケットを用いており，爆縮シミュレーションでは極座標が望ましい。

粒子法を極座標に拡張する場合に注意を要することは，向心力やコリオリカである。

曲線座標系で差分化する際には十分な注意が必要である。図2－14にその例を示

す。グリッドは極座標系配置でZ軸のまわりに回転対称を仮定している。粒子がθ

方向に速度吻を持つときaθ／〃二吻／7に従って動かすと，図中点線のごとく

軌跡となる。ところがカーテシアン座標でdX／”＝Vに従って動かすと，実線で
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示す軌跡となる。これはθ方向というのが場所によって違うことから生ずる。粒子

の移動はカーテシアン座標のほうが取り扱いやすい。そのためにオイラーステップ

ではR一ク座標での速度成分（m，o）を計算する。図2－14のグリッドについて，

R－z座標での運動方程式を差分化すると

      ～．．  ．m．
   π…チ左；㍉’」ψん（ル†ニノ）（2．19）

               n    m    m        m
             ＋㌦z肋，1（号・十圭一号。1一夫）

 mw ～
・1、プー・”・  ・ …
∠云、り＝’Rり軌／（Pl・去リ’Pi一夫・／）

        m    m      m        m

      弍，パ～（～十去一～一会） （2－20）

となる。ここでZかZZ，R尾および幻は図2一ユ41b〕に示す実効長，Wはセルの全

■

 、

・   ＼
・、◆ E、
        ◆

Zk

□ ◆
◆

■
○

 ◆
 ，

◆

口

■

■

■

      R
（一δr→

く一Rl一■

図2－14

a b

1ム）極座標におけるグリッド配置。有限な時間刻み幅では粒子

 はカーテシアン座標の場合直進（実線）するが極座標では
 曲がる（破線）。

lb圧力による仕事の計算のためにR－Z平面に投影したセ
 ルの実効的長さ。
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質量である。この差分形は球対称を完全に保つ。エネルギー式はそれぞれのセルに

ついて体積積分して

  ～       m

  ～一Qり一一〔㍉十‡ノ（・“・去・バ∴（へ）i＋ノ〕

         一〔・㍍古（戸m巧）1づ・ポ・1・∴去（・m巧）1・1一方〕

（2－2ユ）

昨＝州・θ十…∫θ，巧一一m・・θ十砂・m

となる。Qはセルの全エネルギーで，∫はそれぞれの境界面の面積である。（2－21）

式はエネルギーを完全に保存する。基本的な計算法は平面座標の場合と同様である。

 粒子の移動はR－z平面で行な㌔粒子の新しい位置（硝十㌧z多十一）は・古い

位置を（硝，乃）とすると

         Rm＋㌧Rm＋m 〃m
          力    力  力
                                （2－22）

         z舳一zm＋・〃n
          力   力  力

となる。ここでn力，0力は粒子の速度の見z成分である。粒子の移動はこのように沢

一Z面で行なう机面積重み法は7一θ面で計算する。このため位置（碓十㌧Z多十一）

を（7多十㌧θ多十I）に変換する。フーθ面で面積重み法を用いるのは，セルー粒子

間の物理量配分を簡単にするためである。極座標における重み法は体積重み法でも

実面積による重み法でもなく，〃及び∠θで規格化された空間での面積重み法を

用いる。実体積や実面積は半径や角度により変わり，偽の流束を生ずるからである。

例として図2－15の場合を考えてみよう。流体は中心に向って一様な速度で動いて

いるとする。時間を”進めて状態1a〕からtb）に移るとき，一様な流速であるから粒

子の斜線の部分と空自の部分の質量比はlai，lb〕とも同じでなければならない。しか

                  3
し実面積，実体積はそれぞれ半径7とプに比例するから，lb〕の場合にはla）の場合よ

り比が大きくなっている。したがって実面積，実体積による重み法は半径方向に偽

の質量流束を生じさせることになる。規格化された空間での面積重み法あるいは体

積重み法ではこのようなことは生じない。したがって粒子の移動の際，物理量の柱
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子内分布もこの規格化された座標で考える。

●

□

◆

◆     ◆

a
b

図2－15 極座標における移動の帥a〕と徴b）における粒子の質量分布
      粒子は一7方向に一様な速度で動いている。斜線は粒子を
      7方向に二分割する。

 以上の極座標での考え方を拡張して，非直交座標系での粒子法が考えられる。慣

性核融合に関する実験でも非球殻ターゲットを用いることがある。ターゲットの形

状に合った座標系は計算精度等の点からも望ましい。粒子法における最大の問題点’

は粒子の属するグリッドを見つける方法で，適当な関数による座標変換で方形グリ

ッドに変換できなければならないことである。方形グリッドに変換できれば極座標

の場合と同じく，カーテソアン座標での粒子法がそのまま使える。

 2－5－1収束衝撃波
 球対称な衝撃波が一様な密度巧の流体中をその中心に向って伝搬する時，衝撃波

面の伝搬は相似解13）

       卜R（1一玄／サ）α        （Z－23）
          o       o

で表わされる。ここでRは波面の初期半径，cは波面が中心に達する時刻，αは
           o                   o

相似指数，Rは波面半径，云は時刻である。ここでは密度ρの一様な低圧力流体                           O

．のまわりに高圧力の流体をおき，衝撃波を発生させる。流体は才＝Oで静止してお

り，二流体の圧力比は5．3。半径方向には90の均一あるいは30の動グリッド，

方位角方向には5の均一固定グリッドを用いる。粒子数は初期に2個／セルである。

図2一ユ6に結果を示す。丸印は動グリッド及び固定グリッドで2次スキームを用い

た場合，四角印は固定グリッドで1次スキームを用いた結果である。動グリッドで
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は仮想グリッドを局所流速で動かし，サブグリッド幅は初期グリッド幅の1／Oと

した。図中の実線は（2－23）式の解析解で，誤差範囲はグリッドの分解能と波面

が中心に達する時刻の不確定さによる。動グリッド及び2次スキームでは良い結果

が得られているが，1次スキームでは数値粘性が，衝撃波伝搬を遅らせ，中心に達

する時刻が他に比べて8％程遅くなっている。

一
  ．1

＼

ト
l

O
←

．01

亘

口

■

□

■

．1         1

R1R0

図2－16 収束衝撃波の波面の伝搬。均一固定90×5グリッドを用いた
2次スキームと30×5動グリッドを用いた結果（●）は解析
解（実線）と良く一致しているが，90×5の均一固定グリッ
ドを用いた1次スキーム（■）では波面の伝搬に遅れが見られ
る。

 2－5－2 収束衝撃波不安定性

 Butler14）により示された様に，収束衝撃波は不安定である。衝撃波面の半径が

平均半径からξだけ摂動していると，波面が振動して，相対振幅ξ／Rは

          λ十2 ．λ十2      ξ  一   ±l  P
      一～R  2λ    λ      R
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P＝
／4λ4（～斗1）一（λ十2）2〕％

2（λ十2）
（2－24）

／一「 閧Q・（告）％

に従って成長する。15■6）ここでγは比熱比，4は摂動のモード数である。衝撃波は

2－5－1の場合と同じ方法で発生させ，二流体の境界面をR＝R。十ξ。㍗6osθ）

とした。P（cosθ）はモード8のルジャンドル関数であ乱図2－17に波面の時
    8
間変化を示す。相対振幅は図2－18のように，振動しながら成長する。この場合は，

r＝5／3，4＝8でλ＝4．44，したがって（2－24）式は

．5

O
0  ．5         1

R！Ro

図2－17 2次元収束衝撃波の波面の時間発展
均一間隔90×40グリッドを用いた2次スキーム
による計算結果。

妄一沢■α725・・／…1・青）〕 （2－25）
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と書ける。振幅がゼロとなるのは半径がR／沢。＝O－673，0－3045，・…．のときで

ある。計算結果図2－！8｛a〕では解析解と良く一致しているが，成長率は線形解析と

一致していない。これは非線形性のためであると考えられる。

図2－18には方位角方向のグリッド数を変えた結果を示してある。方位角方向の

グリッド数はla）40，lb〕30，lc〕20であり，それぞれ1次及び2次のスキームを

用い粒子数は4個／セルである。最初の摂動振幅がゼロになる位置を比較するとグ

リッド数が多くなるに従い解析解に近くなり，40グりッドでほぼ正しい結果が得

られている。従って波動を正しく取り扱うためには一波長にっき20グリッド位必

要であることがわかる。

o＝

＼

）

10■

1σ2

C

・b ．a■

●

● ●
●

●

● ●

．・●
■■

■． ● ・■●

■

●
●

■

●

■
■

●

■ ●

● ■

●・■
●

■

●

■●■● ■・
■

●
■

■
● ・■

．・

・・

■

■■ ●
●

●
●

●
●

●

“分 寸↑ ↑↑
．5 1’   ．5 1 ．5 ．1

R！RO

図2－18 1次及び2次スキームによる衝撃波面の摂動の時間発展。そ
れぞれ均一なla〕90×40，lb〕90×30，lc〕90×20のグリ
ッドを用いた。実線は線形解析による振幅の成長，矢印は振
幅が雲となる半径を示す。

 波面の振動の様子は1次及び2次スキーム伴にほとんど同じであり，ゼロになる

位置も，有意差は認められなかっれしかし，波面の半径の時間変化は2－5－1

で述べたごとく，1次スキームでは遅れている。
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§2－6 ま と め

  多次元電磁流体コード作成のための多次元流体方程式解法スキームの研究をおこ

ない，2次精度の流体粒子法を開発した。本章の結果をまとめると次のようになる。

 1．2次精度の流体粒子法による多次元流体方程式の解法スキームを開発した。こ

  のスキームにより2次精度を保ったまま数値的雑音・拡散を低減することができ，

 言†算に必要な粒子数したがって計算時間及び記憶容量が実質的に減少した。この

 方法は従来の無衝突的な有限サイズの粒子を用いてPIC法の改良を行なう方法と

  は違って，原型のPIC法と同じくオイラー的な方法を用いて対流項の計算精度を

 高めたものである。また粒子法に不均一・動グリッドを導入して物理量の変化範

  囲，局所的分解能及び解の精度が大幅に改善された。

 皿．2次精度の流体粒子法をテストランにより調べその誤差及び精度を評価した。

  断熱膨張の計算では不均一グリッドの採用により5個／セルの粒子数で初期の約

  百分の一の密度まで正しく計算された。さらに動グリッドを採用すれば，2個／

  セルでも百分の一以下の密度まで正しく取り扱えることがわかった。衝撃波の計

  算では2個／セルの粒子数で誤差ユ％以内の結果が得られた。またレーリーテー

  ラー不安定成長率のグリッド数依存性から，スキームの精度が2次であることが

  確かめられた。

 1山．数値的な向心力等を発生せずに極座標及び非直交座標へ粒子法を拡張できた。

  この方法は収束衝撃波と収束衝撃波不安定性のテストランによりその精度等を調

  べて正しく計算されていることが示された。このテストランにより十分正確な解

  を得るために必要なグリッド数等がわかり信頼性が確立された。

  以上のように多次元流体力程式を精度良く解ける2次精度流体粒子法を開発しそ

の確立をおこなった。これにより多次元電磁流体粒子コード作成の基礎が完成した。
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第3章多次元電磁流体粒子コード

§3－1 はじめに

 慣性核融合爆縮シミュレーションをするためには前章の流体方程式にプラズマの

一般的性質及びレーザー光やイオンビーム等とプラズマの相互作用を加える必要

がある。プラズマの一般的性質としては熱伝導，電磁場，電離，輻射輸送等がある。

エネルギードライバーがレーザーの場合には高速電子輸送，レーザー光の追跡と吸

収，イオンビームの場合には阻止能等の計算が必要となる。また核融合が発生する場

合は核融合反応の計算も必要である。爆縮シミュレーションコードの作成には第2

章で述べた流体方程式の解法と同時に以上のような諸現象のモデル化及び解法スキ

ームの開発が不可欠であ乱最近の言十算機の大型化，高速化により多次元シミュレ

ーションが現実的なものとなって来た。また従来は計算時間等が掛かりすぎて用い

られてはいなかったより精密なモデルが採用されるようになり実験結果との詳細な

比較が可能になって来ている。そして実験結果との不一致な点が明確に示されてモ

デルの改良・精密化へと発展を促進する原動力となっている。最近のベクトル計算

機・並列言十算機の出現によりこれまでとは違った新しい解法スキームの開発もまた

要求されている。

  このような情況の基においてのコード開発では各現象モデル及び解法スキームの

開発或いは選択が主要課題である。本研究により完成した爆縮シミュレーションコ

ードに含まれる諸現象を大別すると以下のようになる。

  1） 一温度及び二温度一流体モデル

2）

3）

4）

5）

6）

7）

磁場の効果及びfIux1imitを含む拡散モデル熱伝導

巨視的自発磁場生成と輸送

Average ionモデルを用いた非局所熱平衡多群拡散近似による輻射輸送

多群拡散近似による高速電子輸送

レーザー光軌跡の追跡及び吸収とイオンビーム吸収

核融合反応

 本研究では主として1）一3）のモデル化及び解法スキームの開発を行なった。

他の現象については他で開発されたモデルを採用して用いている。1）の流体モテ
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ルでは流体方程式の対流項の解法が中心であり，これについては第2章で既に詳述

した。2）の熱伝導では熱伝導係数への磁場の効果の導入を中心としてコード化を

行なった。磁場の効果が入ると温度勾配と磁場に垂直な方向の熱流が発生する。磁

場の効果が小さい時は熱伝導方程式の解法で解くべきマトリクスが対称に近く収束法

で高速計算が可能となっている。しかし磁場の効果が大きくなると非対称性が大きく

なりこれを解く有力な計算法がまだない。3）ではプラズマ中における巨視的磁場

生成と流体運動及び温度勾配による力による磁場の輸送，磁場の拡散等の解法スキ

ームの開発が中心である。以下の節ではこれらの現象のモデル及び解法スキーム等

について詳しく述べ乱

§3－2 流体モデル

 普通流体近似ではプラズマは一般に何種類かの混ざり合った流体から成っている

 と考えて，それぞれ別々に流体方程式をたてる。しかレ贋性核融合の標的プラズマ

ではデバイ千径り＝（η／4πmee2）％＜0．3μm（乃＝10尾eV，m＝1019

 舳■3）となり，解析上興味のある距離に比べて小さく，電子とイオンの荷電分離

の効果が無視できて電子とイオンは一体となって運動すると仮定して差し支えない。

しかし電子とイオン間の衝突による温度緩和時間τは約3×105 ﾅ3パ（eV）／

（2m Z2 `（cm■3））秒であり、温度が上昇すると球殻の加速時間や燃料の閉じ込

，め時間と同程度にもな乱このような状態は干ネルギー吸収領域や臨界密度以下の

領域及び爆縮により圧縮された燃料内で生じ，電子温度とイオン温度に大きな差が

現われる。したがってエネルギー方程式は電子とイオンに分けて考えることが多い。

標的プラズマを記述する流体方程式は以下のようになる。

質量保存或いは連続の式は

        ∂ρ
        研十7・ρV＝0        （3－1）

運動方程式は

∂ρV             （17×B）×B
一十7・ρVV＝一’ P7P＋
∂サ             4π

（3－2）
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である。電場はプラズマ近似でmF neとしたことで表面的には表われて来ない。

（3－2）式右辺第2項を書き換えることにより

                      2
      ∂ρV              3   B・7B          ・
      ∂玄・7・ρVV一一7Pイ石十4、  （3－2）

となる。 （3－2）式右辺第2項は磁場のスカラー圧力の効果と考えられる。二次

元の場合にはB・7B＝Oとなりこの項だけが残る。

エネルギー方程式は一温度の場合

     ∂ρε            ←
     弓ア十7・ρVε一一7・戸V＋7・ゲ7τ十G＋H  （3－3）

或いは

     ∂ρCoτ             ⇔
         斗7．ρCoVT＝一P7・V＋7・κ・7T＋G＋H  （3－4）
      ∂オ

である。二温度の場合は電子について

  ∂ρeC〃e7と                   ⇔
       十ア・ρeCoeVτと＝一島7・V＋7・κe・77ら十0＋H－H〃（3－5）
    ∂チ

ィォンについては

  ∂ρlC。川         ⇔
       十7・ρタC〃Vη＝一々7・V＋7・κパ7η十Heタ   （3－6）
    ∂τ

である。ここでGはエネルギードライバーからのエネルギー吸収，互は輻射及び高

速電子等によるエネルギー変化，添字e及びiはそれぞれ電子及びイオンについて

の量であることを示す。理4は電子とイオンの衝突による温度緩和で

            3me me
        H．r  一（η一η）
            mタ  τe

である。電子のエネルギー方程式にはさらにジュール加熱や温度勾配による力によ

る加熱・冷却が必要になる場合もある。

 これら流体方程式の解法で最も問題となるのは（3－1）～（3－6）式の左辺
第二項である。この項は流体の移動による物理量の変化を表わしている。これにつ

いては緒論でも述べたように多くの研究が行なわれて来ているがまだ決定的な方法

が開発されてはいない。本コードでは第2章で詳しく述べた2次精度の流体粒子法1）
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により解いている。（3－1）～（3－6）式のその他の部分はすべてオイラーグ

ッド上での差分方程式化を行なつで解いている。詳しい解法にっいてはそれぞれ各

節で述べている。

§3－3熱伝導
 拡散モデルによる熱伝導の取り扱いは粒子の分布関数が球対称マクスウェル分布

から少しずれた場合を考えて粒子の分布関数をルジャンドル展開しそのユ次の項ま

でを考慮したものであ孔拡散近似は温度勾配が非常に緩やかで勾配の特性長が粒

子の平均自由行程より非常に長い場合には正しい。しかし実際の高強度レーザーに

より生成されたプラズマでは臨界密度付近で局所加熱が起こり温度勾配は急峻にな

 る。このような所での熱流はSpitzer－Hきrmの表式2）で与えられる値のユ／10

から1／30までも小さくなっていることが実験からも確められている。この熱流抑

制の原因として種々の現象が研究されているがその一般化が難しいために現在は熱

流の最大値F＝〃々、τγ肋とする方法が一般的となっている。実験的には∫～

 O．033）と言われている。この効果を導入してコード中では熱伝導係数κ＊を

               κ
          κ＊＝            （3－6）
               1κ7τ1
             ユ十                F

 として｛・る。κはSpitzer－H身rmの古典的熱伝導係数である。磁場の効果を熱

伝導に導入すると熱伝導係数はテンソルになり解くべき方程式がかなり複雑になる。

Braginskii4）の表示に従えば磁場中の熱流は

κ’ P7τ＝κ”17”τ十κ上7⊥τ十㌦ hX7T （3－7）

と表わされる。ここで〃は磁力線に平行方向，⊥は磁力線に垂直な方向を表わす。

磁場と温度勾配に垂直な熱流（3－7）式右辺第3項を除くと熱伝導方程式は放物

型発展方程式となる。これを場解法による差分で解く場合の安定条件は時間刻み幅

∠オが

                  2
              ρC〃∠κ
           〃く  。
               κ
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を満足することである。この〃に対する制限条件は通常かなり厳しく一般的には

無条件安定な陰解法を用いる。 （3－7）式各項の具体的表式は第5章で述べるこ

とにし，ここでは解法の概略を示す。

 熱イ云導方程式

            ∂τ  ⇔．
         ρC〃万7＝7．κ  ’7τ

を差分化する前に任意形状のセルに対してもエネルギー保存を考えやすくするため

にセル体積Vで積分して

       ∂τ    仲       伶
    WC・π一々7・κ・7”卜々κ〃・・ぬ  （3－8）

とす乱ここでnはセルの表面8に垂直な単位ベクトルであ乱 （3－8）式右辺

はセルの表面8を量って流れる熱流東を表わしてい乱 （3－8）式の温度勾配に

平行な方向の熱流の部分を陰解法で差分化すると2次元平面座標系の場合には

       ．η十i  ．m．               ．n＋1．  ．m＋1

へη諠¥ールκル㌣青㌃プ叫／

κ斗べ∵㌧ザ｝㌻言㌧
       ．mナ1 ．㍗十1
  ｝τり一τり一      （・一・）
        ”1・ノー去

となる。ここで∫はセルの各境界の面積，熱伝導係数κm＋1は揖度に7「m＋一を用

いることを表わす。各セルについて（3－9）式と同様の代数方程式ができる。こ

の連立代数方程式の次数はグリッド数だけあり大きなマトリクスを解かなければな

らない。特に多次元になる程次数が高くなるので一般にはコレスキー分解等の直接

法よりは反復法による収束計算が用いられている。本コードでは（3－9）式は修

正不完全コレスキー分解共役勾配法5）を採用しており，ほとんどの場合について高

速に精度良く解くことが出来ている。

 温度勾配に垂直な方向の熱流は（3－9）式に対応して
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     m＋1  m                  ＊          ＊

へ㌦ηソペバ・一十去’宇÷去’ノー去

一／1一ニハ十≒÷ま÷出・㍉㍍㍍1

＊            ＊

“ギブ片ぺ→κ二／ノ㌣圭㌻卜去

                                  （3－10）

となる。磁場の効果が小さい時はこの熱流は無視できる。この熱流は粒子のサイク

ロトロン運動に起因した熱流である。（3－10）式を解くマトりクスは非対称であ

り，前記の方法は使えなくなる。磁場の効果があまり大きくない場合は（3－9）

式と合わせてマトリクスは優対角を保っており修正不完全L U分解共役勾配法6）

やLSQR法7）等により比較的高速に解ける。しかし磁場が大きくな亭と非対角成

分が大きくなりこれら反復法では収束が著しく悪くなり収束しない場合もあ孔そ

こでこのような場合には（3－10）式のτ＊としてτmを用いる場解法があるいは

L U分解により解く方が早く精度も良くなっている。

§3－4 磁   場

  プラズマ中における巨視的磁場の発展方程式は通常ファラデーマクスウェル方程

式と電子の運動方程式から導出する。

        ∂B
        π工一。ア×E         （3－1O）

・、・。学一一・侮（・・竿一・易一・百十・、・・、
（3－11）

（3－O）式と（3－n）式より電場Eを消去し，7×B＝4πmee（V4－Ve）／

Cを用いると

ト・（篶・・）十1／1・（7な）一・・（71票1B…（7；7）
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一・・（㍗τ）1・…半〕 （3－12）

を得る。 （3一ユ2）式第1項はイオン（流体）の運動による磁束の対流を表わし，

ダイナモ効果はこの項から生ずる。第2項は温度勾配と密度勾配が非平行な場合流

れる熱電気電流による磁場源である。第3項は磁場の圧力，第4項は粘性及びボン

デュラモーティブカによる電流で発生する磁場である。第5項の～は電子とイオ

ンの平均的な相対速度から生ずる摩擦力でこれは磁場の拡散を生じさせる。竹は

温度勾配による力であり電子とイオンの衝突周波数が速度依存性を持つことから発

生する。この項は第5章で詳しく述べるように磁場の増幅やピンチングを起こし重

要な影響を与える。最後の項は左辺に移項すると∂／∂ゴ〔B一刎e c7×篶／e〕と

なり一般化された渦度の時間変化の式になる。以上のように磁場の発展方程式には

性質の違った多くの項があり安定且つ精度良く解くためにはそれぞれの項に適した

解法が必要である。

 第1項は磁場が流体と伴に動くことを表わしている。これを書き換えると一7・

V4B＋B・7V4となる。磁力線に平行な方向の速度勾配を雲とすれば流体の運動

量やエネルギーのヨンベクションと同型の式となりこれは流体粒子法1）を用いて解

くことができる。しかしB・7Vクが零でなければこれを解く必要がある。この項は

磁力線方向に流体の速度が変化していると磁力線の方向が変わることを表わしてい

る。流体粒子に速度差による回転の効果を加えるか或いはこの項だけを差分化して

解くことができる。

 第2項の熱電子電流（thermo electric current）による磁場生成項は差分化す

る前に式の変形を行なう。一般に電子の圧力Pe＝me㌔τeであるので

嵜・い…

と変形して解かれることが多い。しかしこの項は閉曲面8で積分すると

ル・守）ぬ一片守・・1

となり，8の境界線1での線積分すなわち境界線上の値で表わされなければならな

い。前式のような変形を行なうと差分化したときこの条件は満足されなくなる。そこ
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で

     C尾・。。（竺）一坐・・（τ、伽・、）

      e     me    2

と変形して差分

  坐｛’〔η1・去・／（Znm・1・去／・去．Zmn・1・去／一音）一

   e ∠巧・プ       ”1＋去，プ

τ・1二音・パノ・’・・1一夫，ノ十去一助・・1一女プー古）

〔I

∠ハー去，プ

τ・1・1・古（／…1・女1・古一／…1一夫，1・去）

   1
〕一

 ”～

”～十去

τ～一音（肋・・1＋去，プー去一助m・1一夫，ノー去）

”1，プ去
〕1一

を用いる。

                                1   2
 第3項はJ×B力による効果である。（7×B）×B＝B・7B一フ7β とな

るから第2項のプラズマ圧力を磁場圧力と置き換えたものになる。磁力線方向に磁
                 2               2             C  73  C    B
場の強さが変わらない時は一7X   ＝一7×（   7肋me）と書き換えて
             e   8πme  e    8πme

第2項と同じく取り扱え乱また第4項もプラズマ圧力をボンデュラモーティプカ

や粘性圧力と置き換えたものであり同様な扱いが出来る。

 第5項の摩擦力Rnの具体表式は4）

      Rm＝一α〃U〃一α⊥U⊥十α1h×u               （3－14）

   、、一・…叫，叱、・…（ユ．αμ），巧＝・…舳午α1）

       τe 一   τe   ∠   τe  ∠

            J    c            2
   U＝篶一Vi：一η・＝■・π・、・ア×B・∠＝π4＋δ・κ十δ。

           、で与えられる。摩擦力は電子とイオンの平均相対速度から生じる力である。電子が

イオンと衝突することによりある電子に凍結していた磁力線が他の電子に移る。こ

のランダム性が磁場の拡散を生ずる。 （3－12）の摩擦力の項を書き下すと
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                 2   ’   ．。。｛c2他（！一α1へ）。・・／   （・一1・）
       4πmee2セ      ∠

                           ”     〃                十。×｛c2m・Z（αユ州・・（閑／

                    4πnee坊e

となる。 （3－15）式第ユ項は磁場の拡散項である。第2項はγ＝e8τe／（mec）

を用いて書き換えると

               2
        ・  〆Z＋イ（7・B）・B
           ×｛          ｝
       4πe    ∠     me

となり（3－12）式第3項と同型であることがわか乱この項は第3項への補正と

して取り扱う。 （3－15）式第1項の拡散係数をDと書いて変形すると

   一7× （ノ）7×B）＝一 1ア（B・7D） 十 （B・I7） 7ノブ十7・07B

となる。右辺第3項は非線形拡散方程式でこれは容易に解ける。第ユ項及び第2項

は磁力線方向に拡散係数が変化していると磁力線の方向も変化するということを表

わしている。2次元以下で垂直磁場しか考えない時等は第3項だけが残る。

第5項の温度勾配による力Rτの具体表式は4）

   Rτ一一β”m㌦T、一β⊥灯7⊥7、一ρ！τh・町、 （3－！6）

／ノ・一州／！τ一ψ、βF㌦τ一が、パβfl＋砂

で与えられる。第5章で詳しく述べるがこの部分は

           ・后β
    7×Vτ×B＋下ア×（β7⊥τ・） （3－17）

と書ける。ここで

        々βτ、βて・2・κ   ル2・β二

    Vτ＝一。、 ∠パ・・β二∠

である。 （3－17）式第1項は流体による磁場のヨンベクション（3－12）式第

1項のV4をVτに置き換えたものと同じである。VTは熱波の速度であり，アブレー

ション等においてはV4より大きな値を持つ。この項は流体のヨンベクションの解

法と同1様の間碑があるがVτは流体速度と違い流体粒子法では解かず風上差分を用
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いて解いている。一（3－17）式第2項は磁場を温度勾配に垂直な方向へ磁場をピ

ンチングさせる。これは電子のサイクロトロン運動に起因している。この項がピン

チングを生じさせることは次のような考察からわかる。温度勾配，密度勾配がκ方

向だけにあり磁場を2方向とすると（3－17）式第2項は

          ム旦旦竺．   （。一1。）
           e  ∂κ ∂8∂y

            ’  4      ’  2    ’      ’
     ∂β 2柳（尾Z＋2β。λ十β。δユーβユδ。）Z。
     一二’                   ，λ…zo8
     ∂8         パ

となる。（・一1・）式は磁馳が速度苧籍缶で・方向に伝播することを

表わしており，磁場は中性点を中心に両側から集まってく乱この項でβは3の偶

関数で大き・さだけの関数となり符号に関係ない。131→0のとき∂β／∂3→0

でしたがってこの項による磁場変化∂B／∂君→0となり，この項が磁場の符号を

変えることはない。 （3－17）式第2項をこのままの形で差分化して実際にアブ

レーション構造で計算するとかなり大きい値をもち磁場の符号の反転を生じたりし

て安定な言十算ができず雑音的な磁場になってしまう。そこで（3一ユ8）式に変形

して解くと安定な計算が可能となった。

 （3－12）式の最後の項は電子の慣性による効果である。これは一般には小さい

とされ無視されて来た。しかし最近電子の慣性の効果により大き・な磁場が発生する

という研究も発表されており9）検討が必要である。

§3－5 そ の 他

 ここでは§3－1で述べた多次元電磁流体粒子コードに含まれている物理現象の

うち，主として本研究で開発した流体・熱伝導・磁場以外の部分について概説して

おく。

 a．輻射輸送

 輻射輸送は，物質の輻射に対する不透明度（opacity）と物質から放出される輻

射のスペクトルを決める原子過程の計算と，多祥拡散方程式の解法とに大きくわけ

られる。原子状態の計算は，平均電荷をもつイオンを用いてその束縛電子の分布を

決めるAverage ionモデル80）による。原子状態を決める過程としては，電離過程
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として電子衝突電離及び光電効果，再結合過程として，放射性再結合・3体衝突再

結合・2電子性再結合，自然放出過程，電子衝突励起・脱励起過程が含まれている。

束縛電子のエネルギーは水素型で計算している。輻射輸送方程式は単位振動数当り

の輻射エネルギー密度をぴリ，エネルギー流東を。Sレとすると

       ∂σレ      ・
       万十・‘S1＝CKレ（σ1グσレ）   （3■19）

           ’で表わされ乱ここでKレは誘導放射を考慮した吸収係数，σレカはプラズマと熱平

衡にあるプランク分布をした輻射エネルギー密度であ乱 （3－19）式を周波数空

間でも解くために，周波数空間にグリッドをもうける。 （3－19）式をグリッド境

界レg一レg＋正間で積分して多祥拡散近似による輻射輸送方程式

       ∂雌
       7＋7・QズJ・一ψ・     （3■20）
              C2

         Qg＝一π7M身

を得る。ここで

・。一∫1字十王帆…一ケ・κ｝1・

                   κ。一有1小レ

である。拡散方程式（3－20）式は熱伝導と同じく，〃∫CCGを用いた収束計算に

より解いている。

 b）高速電子輸送

 レーザー光が，その振動数に等しい電子プラズマ振動数をもつ密度付近に達する

と，大きな共鳴電場を発生し，電子を加速する。この電子が高速電子と呼ばれ．，夕

一ケット内部の予備加熱，ターゲット圧縮の一様性，大きな電磁場の発生等に大き

な影響をもつ。高速電子輸送の記述には多祥拡散近似法三い2）と流体近似法13）が

ある。流体近似法は，電場・磁場のse1fconsistentな取り扱いができるが，多大な

言十算時間が必要である。多祥拡散近似は計算時間は少ないが，電磁場のse1fcons－

iStentな取り扱いができない。どちらを選択するかは問題による。

 多祥拡散近似は，電子のブラソフ方程式で，電子の分布関数1∫（X，V，μ）を，
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高速電子の速度ベクトルと空間座標Xとの方向余弦μに関してルジャンドル展開を

おこない2次以上の項を無視して式を速度空間グリッドの分割点γ星及び㌦十I間

で積分して得られる。ユ次元ではse1fc㎝sistentな電場を含んで解けるが，多次元

になるとこれは不可能になり，電場を含まない拡散方程式を用いる。

 流体近似法は電磁場及びイオンの効果を含む高速電子輸送の取り扱いが可能であ

る。基礎方程式は，高速電子と熱電子の二流体の連続及び運動方程式とマクスウェ

ル方程式を用いる。

 C）レーザー光追跡及び吸収

 レーザー光追跡は，密度勾配を三角形平面で近似して，この平面上での軌跡が2

次方程式で表わされることを利用して計算する。三角形の頂点は3個の最近接グリ

ッド点に取乱吸収は逆制動輻射による古典吸収及び共鳴による異常吸収の計算を

行なっている。レーザー光は有限個の線で表わされるので十分多くの線を用いて数

値的誤差を小さく押える必要がある。

 光線のプラズマ中での軌跡に沿っての長さ∫に対して光線のエネルギーは

        a∫
        石1一（K・十～）∫

と変化する川ま光線強度であるパ、は古典吸収坪数二4）で

              2             m       1
              e
        KゲK・τ（1一・e／へ）・

                  4
        κ・一番（去）㍗（奇）ぺ〃

            me   2
        m ＝       ⑦         C       2   ム           4πe

で定義され乱～は異常吸収係数で外部から与えてい乱

 d）粒子ビーム吸収

 粒子ビームはターゲット中でも直進すると仮定して，ビームエネルギーの夕一ゲ

ットヘの吸収は阻止能により計算する。電子ビームの場合ビームエネルギーの散逸

は，ターゲット中の束縛電子との非弾性衝突による励起エネルギーへの移行と原子

核及び電子のつくる電場による制動輻射エネルギーへの移行が主たる機構であり，
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またイオンビームでは束縛電子及び自由電子との非弾性衝突が主たるエネルギー散

逸機構である。

 e）核融合反応

 核融合反応としてはD一τ及びD－D反応を考え，これらの反応断面積の実験値

を適当な関数で近似し，中性子発生数を計算している。

 Dτ反応の反応速度は

     晋一…1・一m竹≒㌔榊（千2）η・！・㌦

∂n     ＿12
一＝ R．4ユ×10∂才

    1        2721．7        1

m市7e幼（一ひ十36387）τ・〉10W

D D反応は

∂・  ＿1． 1  187．6
石＝Z6×玉O m・7ψ（τ、・）

を用いている。

§3－6 ま と め

  この節では多次元電磁流体粒子コードで用いた基礎方程式，モデル及び解法スキ

ームについて述べた。本研究で開発したコードの特徴をまとめると

  1，2次精度の流体粒子法による流体方程式の解法を中心とした一温度及び二温

  度一流体モデルを用いている。

  2．磁場中での熱伝導は温度勾配に垂直な熱流を含むより完全なモデルを採用し

  ている。

  3．巨視的磁場生成及び輸送では，流体によるヨンベクションを2次精度流体粒

  子法で解き，摩擦力及び温度勾配による力を含むモデルを採用している。

となる。これにAverage ionモデルを用いた非局所熱平衡多群拡散近似による輻

射輸送，多祥拡散近似高速電子輸送，レーザー光線の追跡と吸収，イオンビーム吸

収及び核融合反応を加えて多次元電磁流体粒子コードが構成されている。コードは，

カーテシアン座標系の1，2次元とこれらのZ軸に回転対称な場合及び3次元と極

座標ユ次元（7又はθ），2次元（7一θ座標）とこれらのψ方向に回転対称な座
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標を用いることができる。さらに適当な関数による座標変換をおこなって，比較的

簡単な非直交座標系を用いることも可能である。このように取り扱う問題に応じた

座標系の選択が可能であり汎用性は高い。

 粒子コードではこれまで粒子のもつ量を各グリッド点で集算する時に再帰代入が

発生してベクトル化できなかったが，ベクトル長×グリッド数の大きさの配列を用

いて集算することにより再帰代入を避けることができるようになった。また∫CC

0等の方法のベクトル化も完成し，これにより粒子法においても高速演算が可能と

なった。
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第4章 爆縮における球殻の安定性の解析

§4－1はじめに
 慣性核融合において爆縮により高密度・高温度を同時に達成するためには，爆縮

効率及び一様性の向上が重要な課題である。効率及び一様性はプラズマ中の熱輸送

や爆縮中に発生する不安定性により決まりこれらの現象の解明が必要である。レー

ザーやイオンビーム等から吸収されたエネルギーは熱輸送によりアブレーション面

に運ばれ球殻を加速する。熱輸送過程には熱電子による熱伝導，高速電子や輻射に

よる輸送等がありそれぞれ多くの解析がなされている。しかし磁場を含む熱伝導や

高速電子輸送は磁場の振舞が非常に複雑であるために十分な解析がまだ行なわれて

いない。磁場は電子の軌道を曲げて運動を妨げ熱輸送を低下させる。また温度勾配

に垂直な熱流や低温領域から高温領域への熱流を発生させる等熱流の方向をも変え

る。熱輸送によりアブレーション面に運ばれたエネルギーは球殻をアブレートし加

速する。このとき球殻ではレーリーテーラー不安定㌧2）が発生しやすい状態にある。

 レーリーテーラー不安定は球殻破壊の大きな要因であると考えられており，これま

でにも多くの研究がなされている。3’9）アブレーション構造でのレーリーテーラ

ー不安定は密度勾配3）や流れの効果，圧縮性4、熱伝導，5）球殻の有限な厚さの効

果6）等により古典的成長率よりかなり小さい成長率となることが示されている。球

殻爆縮中においてその他にも特徴的現象が存在する。例えば幾何学的収縮による効

果運動量保存がある。これまで幾何学的収縮効果が考えられた例は少ない。しかし

爆縮で千倍の圧縮をするためには圧縮殻の半径は初期の十分の一となるから球殻の

爆縮速度に対する精度すなわち方位角方向速度の半径方向速度に対する比率は少な

くともユO％以下が要求されることがわかる。これほ＝§4－3で詳しく述べるがよ

り正確な解析によると球殻破壊を起さないためには3～4％以下の精度が必要とさ

れ幾何学的収縮効果が重要であることが示される。以上のような爆縮過程を経て最

終的な燃料圧縮の一様性及び効率が決定される。このとき爆縮速度の一様性と燃料

爆縮による利得の関係もまた重要な課題であり関心も大きい。しかし一様性と利蒔

 の関係は複雑であり簡単な定性的評価がなされているぐらいで定量的評価は行なわ

 れていない。図4－1に爆縮の一様性に関連したこれらの現象を図示してある。磁

一49川



場に関しては次の第5章で述べることにして以下の節ではこれらの現象についてシ

ミュレーションによる計算を中心とした解析結果を示す。まず§4－iではレーザ

ーによるアブレーション構造下でのレーリーテーラー不安定の成長率についてその

摂動波長依存性等を述べる。§4－3では幾何学’的収縮効果により球殻に方位角方

向の摂動速度が存在すると密度摂動が大きく成長して球殻破壊の可能性も持つこと

を示す。またこれにより球殻破壊を起さないための速度に対する必要条件も尊びか

れる。§4－4では爆縮速度の不均一性が最終的な燃料の温度・密度及び中性子発

生数にどのように影響を与えるかを例題により示す。不均一性の影響は夕一ケット

構造や圧縮スキームに依存するであろうからある特殊な例の計算で結論するには無

理があろう。が不均一性による反応率低下の概念をつかむ指標となり十分価値があ

ると思われる。

図4－1

↓

〆

←

トleat transport

 ＆magnetiC field

Ge◎metriCa11y
  CgnVel．91ng
   effeCt

 Laser
ぐ 1on beam
 Radiation

  7

．。。．
@   ・ …        RayIeigh一τ…≡1y－or

一．．・一．。…
@            instabiIity

          lmp1osion unifomity

   台

爆縮の一様性に関連した流体力学的諸現象

§4－2 レーリ テ ラー不安定

  レーリ．テーラー不安定i’2）は重力場中で重い流体が軽い流体により支えられて
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いる状態のとき発生することは良く知られている。ターゲット爆縮においてアブレ

ーション面付近でこれと同じ状況が発生する。不安定が発生すると球殻加速が球対

称に行なわれず爆縮による圧縮率が低下して利得の低下を生ずる。レーリーテーラ

ー不安定の解析とその抑制は効率良い圧縮のための重要課題である。これまで不安

定について多くの研究がなされ密度勾配，流れ，圧縮性，熱伝導，球殼の有限な厚

さ等の効果を含む成長率が緯析的に求められている。この節では実際に2次元レー

リーテーラー不安定のシミュレーションを行ないアブレ∵ション構造における成長

率を定量的に示す。

 非粘性，非圧縮で流れのない流体での不安定成長は線形領域では

÷“・÷÷一～H （4－1）

で表わされる。ωは摂動量でγが成長率である。 （4－1）式は密度分布と境界条

件が与えられれば解ける。階段状の密度分布では成長γは

        トρゲρ／。尾      （。一。）
           ρゐ十ρノ

となる。ρん及びρノはそれぞれ上側及び下側の流体密度である。 （4－2）式で与

えられる成長率rは古典的成長率と呼ばれており成長率の基準とされることが多い。

アブレーション構造下ではこれに図4－2のような種々の効果が加わる。有限な密

度勾配の効果は短波長摂動の成長を抑える。流れは流体が不安定領域に滞在する時

     finite density
         gradient

finite     ぐthermaI conduCtion
      ◆tI1iCkness

         flow

          ＼
CritiCaI

噌nt
   density

unstable爬glon

図4－2アブレーション構造においてレーリーテーラー不安定成長に影響を与え
    る種々の効果
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間を有限にし成長率を低下させる。摂動の広がりは短波長程小さくしたがって流れ

の効果も短波長で大きくなる。熱伝導5）は摂動のスパイクをアブレートして成長率

を低下させる。これも短波長で効果が大きい。球殻の有限な厚さの効果は，摂動領

域の広がりと関係があり長波長摂動に対して効果が大きいと思われる。短波長摂動

では広がりが球殻の厚さより小さくこの効果は現われない。これらの効果によりア

ブレーション構造における成長率は図4－3のようになることが示されている。Io）

最大成長率を持っ波長はレーザーの波長・強度・球殻の物質・厚さ・構造等に依存

する。しかしこれらすべてについて調べることは不可能であり以下ではその典型的

な例についての結果を示すことにする。

↑

γ

・・

A．C1aSSiCaI
 ．・、． 9rO耐I－1

   ’、． 曜te

  l                  、

  ㎜ost dang6
 ．lW訓e lengt11

  一

               λ一→

図4－3 曲型的なアブレーション構造におけるレーリーテーラー不安定
     成長率の波長依存性

 図4－4に厚さ30μmのC亙。薄膜を波長1．06μmのレーザーで加速した場合

の成長率を示す。吸収強度はユ015〃／舳2で古典吸収のみとした。摂動としては

時刻文＝100がにおいてア・V＝Oなる摂動速度Vを与え乱Vは（2一ユ6）               1                   1             1

           4
式を用いてm ＝5x10cm／∫，ツ＝0は密度勾配が最大となる点とした。図から
      o

20μm付近の摂動が最大成長率を持つことがわか孔短波長側では密度勾配・流

れ・熱伝導等の効果により成長率の急激な低下が見られる。これに対し長波長側で

はこれらの効果は小さく古典的成長率7＝篶万に近づいている。長波長になると

薄膜の有限な厚さの効果により成長率が低下すると予想していたがシミュレーショ

ン結果はほとんどγに等しくなっており成長率の低下が見られない。これは圧縮性

の効果によるものと考えられる。長波長摂動では波長が音速に比して大きくしたが
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って密度摂動が生じやすい。これにより摂動のスパイク部分の質量が増下し加速度

が低下するのでスパイクの部分は成長しやすくなる。また圧縮性は音速を小さくし

有限な厚さの影響が摂動面へ伝わりにくくなる。このような効果により長波長にお

ける成長率低下が見られなかったのではないかと思われる。

1dO

旦
〆

．5        O
   ■   ■
          ■
■   O

O  Oσ
   ア

．  γ、鰍㌍
σ    ■

 σ
。ぎ1・

■

。1
1◎9

 1           10          102          103

           λ1μm1

図4－4 レーリーテーラー不安定成長率，レーザー波長1．06μm，吸収強度
     王0－5W／cm2

 レーり一テーラー不安定により球殼が破壊されないための条件を求めてみよう。

球殻の厚さを20μ例として摂動振幅がこれと同じになれば球殻が破壊．されたと考

えられる。したがって
                  エオ
            α＝λ三αe2。
                 ○
が成り立つ。ここで9＝3xユ0c鵜／3，必要な爆縮速度を3×107c例／5とすれば

加速時間羊。＝1×10－93である。これを上式に代入して許される初期摂動振幅0。

は1．5×10＾5cmすなわちO．15μmとなる。これはかなり厳しい条件である。こ

れに対する有力な方法としてレーザーの短波長化が考えられる。短波長化によりア

ブレーション圧力が増大し，加速度9が増えるので加速時間云。が短くてよい。こ

れは不安定成長に大幅な改善をもたらす。たとえば，加速度が2倍になれば不安定

成長の性質が同じであると仮定してもαoに対する必要条件は0．65μm以下と大幅

に緩くなる。さらに加速度が3倍になれば1．2μm以下となる。
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§4－3 幾何学的収縮効果による不安定性

 爆縮における最も危険な不安定性としてレーリーテーラー不安定について多くの

研究がなされ，アブレーション構造では種々の安定化効果やケルビンーヘルムホル

 ツ不安定の発生等により当所考えられでいたよりは危険性が少ないことが示された。

 一しかし研究の多くは平面的取り扱いをしており幾何学的収縮効果が考慮されていな

 い。収束衝撃波不安定に関する研究11）がこれについての名手折を行なっているが，

他にも以下で述べるように収縮効果による不安定性が生ずる。

  不均一なエネルギー吸収により方位角方向速度が生じると球殻の収縮に伴い増大

する。この例を図4－5に示す。初期条件は図4－5b〕に示すもので高温側の温度
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球殻爆縮における幾何学的収縮効果による密度摂動の成長
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図4－6 各比熱比アについての密度摂動の時間発展

分布はη（1＋δc088θ），η＝100eV，δ＝O。ユ5である。図4－51bトωは

各時刻における密度等高線であり，密度摂動が球殻の収縮に伴い増大している様子

が見られる。この密度摂動の飽和は摂動により生じた圧力勾配で方位角方向速度が

減速されて起こると考えられる。したがって収縮過程が準断熱的に行なわれるとす

ると密度摂動は比熱比τに大きく依存するであろう。実際に比熱比を変えて同じ初

期条件で行なったシミュレーション結果を図4－6に示す。比熱比アが小さい程圧

縮性が高く密度摂動が大きく成長していることがわかる。実際の球殻爆縮における

現象は多くの効果を同時に含んでおり解析は難しくなる。そこでこの収縮効果のみ

を明示するために非常に簡単な初期条件のもとセのシミュレーション結果と解析を

比較しこの不安定現象が角運動量保存によるものであることを示そう。初期に球殼

に一様な半径方向速度γ70と摂動速度γθoを与えて密度摂動の成長を調べた。図4

－7はその代表的な二例である。収縮のマッハ数が大きい時に流体の静圧の効果は

小さく無視できるとして連続の式

    aρ2ργダ ユ ∂
   7＋ヅ十、、垂、θπ（ργθMθ）一・  （・一・）

を用いる。半径方向速度γ7は一定として摂動のない時の密度は
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     ρ一ρ。（⊥）2，H。・γプ1
         7

で与えられる。摂動があるときの密度分布を

     ρ（θ，オ）＝ρ｛1＋α（θ，広）｝

と仮定して（4－3）式に代入し高次の摂動項を無視すると

     aα   1  ∂
  口 万＝一、、、θπ（γθ・mθ）

を得る。角運動量保存κγθ＝㌦γθoを用いて積分すれば

         ∂      δρ前（吻。・タ・θ）・。一・

     α…一＝       ρ   吟・ク・θ ・

1．O

（4－4）

δρ1ρ
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図4－7 平均及び摂動密度の発展，初期摂動速度γθo及びMoはa）吻。

    ／γ。。箏0．01，M。一25，b）γθ。／γ。ゲ0，001，M。一250

    である。

と㍍る。 （4－5）式より計算した値を図4－7中に実線で示す。角運動量保存を
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導入せずにγθ＝γθoとすると一点鎖線で示す結果となる。シミュレーション結果

は線形解析とよく一致しているがただマッハ数の小さい方で密度摂動が大きくなる

と（4－5）式とのずれが生じている。球殻は断熱的に圧縮されるとマッハ数は減

少してくる。そのために圧力摂動の効果が効くようになりこれはγθを減速して摂

動の増大率を抑える。この圧力効果は運動方程式

       ∂V       1
       一＝一V・アV一一’7戸              （4－6）
       ∂オ       ρ

から評価できる。 （4－6）式のθ方向成分は

     ∂γθ 昨∂  1∂γθ21∂P
     T＝一7パγザ高∂θ丁万   （4■7）

である。ここでψ方向には一様であるとしている。角運動量保存は（4－7）式右

辺第1項に表わされており7γθ＝一定とすればこの項が消え乱定常的な流れを

考えて（4－7）式第2項と第3項の釣り合いを考えれば12）

     ∂γ」。、、、1一・土      （。一。）
     ∂θ           ∂θ

となる。ここで断熱変化を仮定しP≡αρ「とおいた。球殻の厚さ〃の変化を∠

プ㏄7βと表わせば質量保存からρブ2＋β＝ρ施2＋βが成立する。ここでρo及び70

は球殻の初期密度及び半径である。 （4－8）式をθ方向に密度の極大点まで積分

すれば

         l／二“呵／・㌦  （・一・）
               O

          ＊ 2（β斗3）
         τ ＝
             2＋β

          ＊                                   ＊
を得乱したがってγ〉rであれば密度摂動が増大し，さらにr〉r＋1であれ

ば相対的にも密度摂動が増大する。図4－6に示したシミュレーションについてこ

れを調べてみよう。 （4－9）式の概算ではβを定数と考えたが実際には時間的に

変化する。球殻が中心に達する付近では半径が厚さに比べて急速に減少してβ～O

と近似できる。図4－8にβ＝0の場合の依存性を破線で示した。シミュレーショ

ン結果は球殻が中心に達する付近でこの依存性を示していることがわかる。図4一
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  図4－8 各γに対するδρとρの関係。矢印は時刻の進む方向を示す。
       破線は（4－9）式β＝Oを示す。

7の計算について同様のことを調べてみると（4－8）式から

       ㌣一夫（竹）・｛2（2’・） （・一1・）

を得る。ここでMo…γ、o／C30は球殻の初期マーツハ数，C，o…（アPo／ρo）％

は初期音速である。図4－71a〕の場合についてパラメータを代入するとδρ＝0．03

（・。／・）タρキなり例えば・一・．・・。のとき1ρ一・、…ρとなる。この結果は

シミュレーションで得られた値より4倍位小さい。しかしδρ㏄ρ7一糸㏄7■％

という依存性は図4－71a〕に波線で示すようになりシミュレーション結果とよく一

致している。この大きさの違いは（4－8）式を積分することにより平均化された

力の釣り合いを考えたからであろう。またγθの増加はγ7が変化して生じたもの

であるから，わずかであるがγ7が減少した効果も加わっていると思われる。

 以上の結果からマッハ数〃。＝10で70／7＝ユ0のとき最終密度摂動を1．O以下

に抑えるためには（4一ユO）式から速度摂動γθo／γブ。は6．6％以下でなければ

ならない。またシミュレーション結果から同じ条件を求めると3．1％以下の速度摂

動に抑えることが必要であることがわかる。
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§4－4 爆縮の一様性と利得

 ターゲットの不均一な圧縮が核融合反応を低下させることは一般的に認められて

 いる13）が，その効果の定量的研究はほとんどない。低下率はターゲットの構造や

圧縮のスキームに依存するであろうからある特殊な一例の計算で結論することは危

険である。しかし不均一による核融合反応低下の概念をつかむためにも有意義であ

 ると思われるので例をあげてそのシミュレーション結果の検討を行なうことにする。

 ここでは固体D Tの球殻を用いてタンパーがある場合とない場合についての結果を

示す。

  図4－9にρR，イオン温度，中性子発生数の摂動速度依存性を示す。初期条件

 は，固体DTの内径40μm，厚さ20μm，タンパーはPわで厚さ1μmである。

爆縮速度moは4x工07cm／∫，マッハ数は3．5で，摂動速度はルジャンドル関数

 ρ。で与えた。黒丸印は軸上の爆縮速度が最大となる速度摂動の場合であり，自丸

 印はこれと速度摂動が逆の場合である。速度摂動δγ／γoの大きさの評価は

、．O

O．1

     ρR

8。

●

●

．01

 0   0－  O   Oコ

              δV！VO

図4－9 ρR，温度及び中性子発生数の速度摂動依存性。ターゲットは固
     体DTの内径40μm，厚さ20μmタンパーはPろで厚さ1μm。
     摂動モード数は4。

●・．T Ny

8

○O
●

●

∩ 010 01
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       δγ∫iδm（θ）｝mθdθ
       γ。 ∫1（秘。・δ・（θ））1∫初θ〃

により行なった。moは一様な爆縮速度δmは半径方向の摂動速度である。DTの

アスペクト比が非常に小さいのにもかかわらず速度摂動に対する依存性は大きい。

この原因はD T圧縮が主としてタンパーの慣性で行なわれているからである。実際

DTとP6の質量比はO．24であり〃の持つ運動エネルギーのほうが大きい。圧縮

率は〃の変形度により決まり〃のアスペクト比は60と大きいからこのような大

きな依存性が現われたのである。またモードの位相の違いにより依存性に違いが見

られる。結果は黒丸印の場合の方が低下が大きい。これは軸付近の流体がジェット

状になり先行して中心に達し密度の上昇がより抑えられるためである。

 図4－10にタンパーのない場合の結果を示す。アスペクト比は5，ユ0及び40

でD T球殻の内径は200μm，爆縮速度は3×ユ07m／3，マッハ数8．4，摂動速度

は戸。で与えた。アスペクト比が高い場合の速度摂動依存性は非常に大きくなって

いる。アスペクト比40の時で，3％程度の速度摂動が中性子発生数を十分の一に

低下させている。もう一つ特徴的なことはアスペクト比が5及び10の場合で速度

摂動がO．1を越えると中性子発生数が増えていることである。これは爆縮で先行す

る部分が大きな運動エネルギーをもっており，したがって爆縮時にこの部分の温度

が高くなり，・中性子発生が多くなるためである。

1．O

0．1

． ρR”8q T Ny 憶9t
o5

2θθ①。 ●10
ム ＾40

▲

▲

●   oo
θ

1

▲

▲

（   1   つ    Ω   ．1  ．2    0   」   ．2  ・3

図4－1O

j  ．2  0  ・1

        δV！）0

ρR，温度及び中性子発生数の速度摂動依存性。ターゲットは
固体DT単シェル。摂動のモード数2。
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 図4－1ユは摂動速度がP、で他は図4－1Oの場合と同様であ乱摂動に対する

依存性は図4－10の場合と比べて相対的に小さくなっている。これは摂動波長が

短くなり流体力学的な緩和によって爆縮がより一様に行なわれたためである。

1．O
  θ ○○
     ●。

O．1
 0  ．1  ．2

ρR T Ny
Aspect
rati0

●

○08
05

●O●
010

（   1   つ   ∩   ．1  ．2  ．3

01．20j．2  δW灼

Aspect

図4－11 ρR，温度及び中性子発生数の速度摂動依存性。夕一ケットは
     図4－10に同じ。摂動モード数4。

 以上の例は半径方向速度のみの摂動の場合であった。他にも方位角方向速度の摂

動もありこれは§4－3で述べたように不安定性を生じさせる。次の例ではこの方

位角方向速度の影饗を示そう。夕一ケットは図4－10と同じ構造でアスペクト比

は10である。図4－12に摂動のモード2，4及び8についての結果を示す。摂動

の影響はモード数が小さい程大きくなる傾向にある。ρRは摂動が少しある方が大

きくなっている。これは§4－3で述べたように球殻の収縮と伴に密度摂動が大き

くなり，かなり密度の高くなった固まりが中心に達するためである。またここでの

計算のパラメータではα粒子輸送を含めたバーニングが生じるには至っていないが，

このような燃料密度分布の非常な不均一は燃焼効率を著しく低下させると思われそ

の面での検討も必要である。

 この節で取り上げたシミュレーションではそれぞれの速度摂動の効果を明確にす

るために半径方向と方位角方向の摂動及び各モードについて別々に取り扱った。現

実にはこれらすべてが同時に存在してそれぞれρR，温度や中性子発生数等に影響
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図4一ユ2 ρR，温度及び中性子発生数の速度摂動依存性。ターゲットは
     図4－10と同じでアスペクト比1』摂動は方位角方向の速
     度を与え，半径方向速度は初期に一様に与えた。

を与えているが，本節の結果により摂動が利得に及ぼす効果をほぼ推察することが

できよう。

§4－5 ま と め

  この章では爆縮の一様性に関係の深いアブレーション構造におけるレーリーテー

ラー不安定，幾何学的収縮効果による球殻の不安定性及び爆縮速度不均一の利得への影

響についてシミュレーションを中心とした解析とこれらの定量的評価について述べ

た。この章における結果を要約すると以下のようになる。

 1．アブレーション構造におけるレーリーテーラー不安定の成長率は，ある波長に

  おいて最大となるということが確められた。これより短波長側では密度勾配の効

  果等により成長率が低下，長波長側では古典的成長率の波長依存性と同じく成長

 率が小さくなる。最大成長率をもつ波長は，例えばレーザー準率1－06μm，吸収

  強度1015W／cm2のとき20μ物付近となりその成長率は古典的成長率rc＝〉π

  の約二分の一となった。

 皿．爆縮の幾何学的収縮効果による不安定性が見し一・出された。これは流体運動にお

  いて角運動量が保存されることに起因している。爆縮時に方位角方向速度がある
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 と球殻の収縮とともにこの速度が増大しこれが密度摂動を発生させる。密度摂動

がどこまで成長するかは方位角方向速度と爆縮速度の比率や爆縮のマッハ数等に

依存する。球殻破壊を起さないためには，例えば爆縮マッハ数が1Oで初期半径

の十分の一まで圧縮する時方位角方向速度は爆縮速度の3％以下に抑える必要が

 ある。

㎜．爆縮速度不均一による利得低下は球殻のアスペクト比，構造，爆縮方法，マッ

ハ数等に依存し，その利得への影響を定量的に示した。また同じ摂動速度でもモ

 ードによりかなり違うこともわかった。例えばダンバー効果がない固体DT単層

球殻ではアスペクト比40の時3％程度の半径方向速度不均一で中性子発生数が

十分の一に低下，アスペクト比5～10の時は約10％の速度不均一で十分の一

の低下が見られた。タンパー効果の大きい構造のターゲットの場合にはD Tのア

 スペクト比よりもダンバーのアスペクト比による効果が現われて，D Tのアスペ

 クド比2，タンパーのアスペクト比60の時，約6％の速度不均一で利得が十分

 の一に低下してい乱

w．爆縮する球殻が横方向速度を持つと角運動量保存という効果により密度摂動が

 増大するがこれも利得の大きな低下につながる。この低下は爆縮のマッハ数に大

 きく依存するが，アスペクト比にはあまりよらない。またこの密度摂動は燃料

 燃焼の不均一を生じ利得を大きく低下させる可能性が大きい。

 これらの結果よりレーリーテーラー不案定による球殻破壊を防ぐためには波長

1．06μmのレーザーで球殻加速度gが3x1016cm／32，爆縮速度3×107m／8

とすると爆縮の初期において許される摂動の大きさは，アブレーション面精度で

O．15μ刎以下となる。これはレーザーの短波長化で加速度を大きくすれば改善する

ことができる。例えば加速度が3倍になれば必要精度は1．2μm以下と緩くなる。

 幾何学的な収縮効果による不安定性と爆縮速度不均一の利得への影響の解析は爆

縮速度の均一度の必要条件を与えた。方位角方向速度はアスペクト比によらず爆縮

速度の3％程度以下に抑える必要があり，また半径方向速度についてもターゲット

構造等により必要条件は違うが効率良い圧縮には3～4％以下の摂動に抑える必要

があることが示された。
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第5章 レーザープラズマ中における磁場生成と輸送

§5－1 はじ一めに

  レーザープラズマ中における磁場生成はI97ユ年頃から先占られており1），実験

的・理論的にもメガガウス程度の磁場が存在していることが示されている。磁場が

熱輸送等に大きな影響を持つことは一般に認められているが，磁場の影響について

の研究はまだ少ない。プラズマ中での圭な磁場生成機構には，レr■トテーラー不

安定2）及びエネルギー吸収の空間的不均一等による熱電気電流1）熱的不安定性，3）

レーザーの共鳴吸収，4）高速電子フィラメンテーション，5）熱磁気不安定，6）無衝突7）

及び散逸性8）ワイベル不安定，ダイナモ効果，9）電子慣性効果10）等がある。これら

の磁場は主としてアブレニション前面から臨界密度領域において生成される。磁場

の方程式で温度勾配による力（themal force）を除くと磁場は流体により低密度

領域に運ばれることになり，その影響は比較的小なくなる。しかし，磁場が何らか

の機構により高密度領域に留まり，また増幅されれば，電子熱輸送等に大きな影響

を与えるであろう。したがって自発磁場の生成とともに輸章が重要である。温度勾

配による力により磁場の分布等が大きく変わることがいくつか示されている。本研

究では特に磁場の輸送におけるネルンスト効果の役割について詳しく解析し，その

物理的意味を明確にした。そしてアブレーション過程では磁場は電子の熱流により

高密度側に運ばれ且つ圧縮により増幅されることを見い出した。

  ネルンスト効果の影響についていくつかの提示がなされてい孔Do1ginov及び

 Urpin H）は論文の中で磁場が低温度領域に運ばれることに言及している。Parfenov

等は12）ネルンスト効果を考えることにより磁気流体衝撃波中での縦方向磁場分布

 が大きく変わることを示した。またPsimopou1as13）はzピンチにおける小さな軸

 方向磁場の発展でこれと関係した問題去研究している。Co1ombant等14）はレーザ

 ープラズマ沖でのネルンスト効果を調べているが，彼等は極く初期の現象だけを見

 ておりまた主として臨界密度以下の領域を調べている。またBrackbi11等一5）はネ

 ルンスト項が磁場を熱波の速度で運ぶことを見い出している。

  本章§5二2ではまず磁場中における熱伝導について述べ，磁場の重要性を示す。

 そして§5－3では一流体近似における温度勾配による力の振舞を明らかにし，次の

山66一



§5－4において，二電子流体モデルを用いてネルンスト効果の物理的意味を明確に

する。§5－5ではアブレーション構造におけるネルンスト効果による磁場のヨンベ

クション及び増幅を示し，§5－6において，この磁場の爆縮の一様性への影響につ

いて述べる。

§5－2 磁場中の熱輸送

 磁場中では，荷電粒子はローレンツカを受け軌道を曲げられる。荷電粒子の運動

が妨げられることにより，粒子による熱輸送の低下を生ずる。また衝突とは違って

荷電粒子の曲げられる方向は電荷の符号により一定しているために，熱輸送の方向

が，磁場のない場合と違った方向になる。磁場中の熱伝導による熱流の表式は16）

什κ・7τ＝κ〃7〃r＋κ⊥7⊥τ十κノ h・×7τ （5一ユ）

となる。κ。は磁力線に平行方向の熱伝導係数で磁場の影響を受けない。κ。は磁力

線に垂直方向の熱伝導係数である。磁場中で特異なのは温度勾配と磁力線方向に垂

直な熱流～h×7τが発生することである。熱伝導係数は粒子の種類によって違っ

ており，電子の場合は

                      ’  2   ノ                 〃  2
      。 ・。τ。τ。＿ 。 。r，Z＋r。 。 μ（rユZ＋rζア）
     κ・＝γ。   ：γ。κ。・κ⊥   ・κバ＝κ。
          me         ∠e        ∠e

         。  。              （5－2）
     ∠e＝γe＋δ1λe＋δO，7e＝ωeτe

イオンの場合は

                           2
    ク   m4ητク   4 4 42η斗2，645
   κ。＝3906   ≡3906κ。・κ⊥＝κ。    ，
          ～              〃

                   κ1（吾壮・．・・）

                κ窒＝          （5－3）
                 1    小
       4        2
   ∠4＝κ4＋2．70κタ十〇．677，Zタ＝ωクτ4

である。磁場の効果はホールパラメータωτを用いて導入されている。ホールパラ

メータは温度と密度及び磁場の関数で，その値を図5－1に示す。

 磁場のない時は，電子の熱伝導係数がイオンの熱伝導係数よりもはるかに大きい。
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        Te

ホールパラメータωeτeの密度，温度及び磁場依存性

その比は

        113106々丁今戸

である。図5－2に電子の熱伝導係数κ宝／κe、及び，図5－3にκヌ／κ二のホ

ールパラメータωeτe依存性を示す。磁力線に垂直方向の熱伝導係数では，ωeτe

が約0．5以上になるとκiよりもκ三の方が大きくなっている。

 磁場が大きくなると，電子は磁場の影響を受けやすく熱伝導係数が急速に低下す

る。電子とイオンのホールパラメータの比は

       書1；1一！万三令月
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であり，電子のホー！レパラメータはイオンのそれよりはるかに大きい。磁場が大き

くなると電子よりもイオンの熱伝導係数が大きくなる。イオンは種類によって質量

及び電荷が違うので，熱伝導係数も図5－4のように物質によって違っている。図

に示す熱伝導係数はTe＝ηで，イオンは完全電離していると仮定してい乱D－

Tプラズマの場合ωeτe～9，ω4τ4～0．19でイオンと電子の熱伝導係数がほぼ

等しくなる。これは例えばme＝mに1024，Te＝η二10尾eKB二10MGのときで

ある。
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図5－4

  1      10      100

    ωeTe

イオンの熱伝導係数のホールパラメータ依存性

§5－3 一電子流体モデルにおけるtherma1force（温度勾配による力）

 一電子流体モデルによる誘導方程式は§3－4で与えた。この節では，温度勾

配による力の効果とその重要性を示す。（3－12）式で温度勾配による力を含む項
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は， （3一工6）式を用いて

   ・帖   〆．・2＋β∫ γ（ハ㌔β7）
    、ア×1肌η十∠仁τ・十 ∠ h×7τ・｝
                                  （5－4）

                                   e3
と書ける。（5－4）式第一項はセロと帆第三項の・はω・τ・・ω・＝榊、。で

あるから8を含む。この8を分離してhとの積はBとなる。したがって（5－4）

式は

       ck8
           ×｛βグ⊥Te｝十7×Vτ×8          （5－5）
        e

          ／  2   ’                     〃  2
         β1γ十尾   后8 βユλ十β8
       β＝∠ ・Vr可τ・。7τ・

と書き表わせる。 （5－5）式第一項が磁場のピンチングを生じさせることは既に

述べた。第二項は流体による磁場のヨンベクションと同じ形をしており，速度Vτ

で磁場が運ばれることを示している。磁場に垂直な方向の熱伝導による熱波の速度

VWは，イオンを含めて

    ・・÷1）②・÷言㍑午一1宗）々呼仰
        Z m・后・花

                                  （5－6）
となる。VτとVWの比をとると

               2
        Vア  β（7κ十βζ  1 Z＋1
        一＝、。、・          （5－7）
        VW   γ1Z＋τo γ一ユ Z

となる。この比は；比熱比r＝5／3のとき，あらゆるπ及びZについて

             VT
        0，693く一く1，097
             Vπ

である。 （5－4）式第三項は一般にネルンスト効果と呼ばれている。ネルンスト

効果は，電子熱伝導によるアブレーションにおいては重要である。エネルギー吸収

領域からアブレーション前面間ではlVW吸びl Vパは流体速劇V41より大きい。また

Vτはアブレーショシ構造では高密度側を向いており・流速と逆方向である。また7・Vτ

＜Oであるから，磁場は臨界密度領域からアブレーション前面へ増幅されながら運

ばれる。したがってアブレーション前面付近に大きな磁場ができ，熱輸送に大き
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な影響を与える可能性が高くなる。

§5－4 二電子流体モデルによるネルンスト効果の解析

  この節では，温度勾配による力を含まない二電子流体方程式を用いて磁場生成を

調べる。これによ．りネルンスト効果の物理的意味が明確に示される。二電子流体方

程式は温度の低い電子と高い電子について，それぞれ

       ∂Ve      Ve×B
    me me一 ＝一me e〔E＋     〕一17島一me刎eツe哲（Ve－V吾）
        ∂左        C
                                   （5－8）

       ∂Vん      Vん×B
    刎e m e一＝一mんe⊂E＋     〕一7P乃一n乃榊eリ加 （V乃一V2）
        ∂才        C
                                   （5－9）

である。ここでレはイオンと電子の衝突周波数で，この項は（3－11）式の摩擦力

 児mに対応する。 （5－8）及び（5－9）式をそれぞれレe4，及びレ〃で除して

加算すると

・一一｛・土）一1〔三（m・V・。m州）・。十土（里十出）

    レe2レん4 Cンe4レカタ eレeiμん4

・苧（・・…舳一・州・乎命苧・★等）〕

                                   （5一工0）

を得る。ここで電荷中性me＋ノ力＝Zmタを仮定した。一 @（5－i0）式右辺最後の
                             C
慣性項を無視し・meVe＋物V力一ZmlVi…一J／e＝一4πe7×Bを用いると

           2           2
   ・一一王〔ω〃・、…坐（11）・ん・。一e（。。。）。。
      σ  C一レe4         C   ”ゐ5  リeタ        meμeタ

・1（、lll；叶、llll…）一・…ユ
（5－11）

となる。ここでσ…ω〃2／伽十ω力eソレeクは導電率，ω力は電子プラズマ周波数

でω力戸＝ω〃2＋ωカe2である。（5－11）式をファラデーマクスウェル式（3－10）に

代入すると，第1項は流体速度Vクによるヨンベクション，第3項は磁場の圧力，
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第4項は熱電気電流，第5項は拡散項になる。第2項は（3－10）に代入すれば

       旦。。｛ω助（⊥一⊥）。ゐ｝。。

       ∂≠   σ ツ〃 リe4

         …7×VH×B                  （5－12）

と書ける。 （5－12）式のV∬は，高温電子の温度が十分高く’（μパ》レe4－1）

密度が十分低ければ（・、リ、4－1》・舳一域いは・、τ、％》・肌％），

          ・亙一坐（⊥）∴・ん   （・一1・）
              me τe

とな孔レーザーによるアブレー一ション過程では臨界密度点からアブレーション前

面に向ってn乃Vん／meは減少し，低密度で発生した磁場をアブレーション前面へ

運ぶとともに増幅す乱この現象はネルンスト効果と相似してい孔V∬とVγの

相似は他の局限τ局二τe，nん二me・物2《τん／例e及びγe《η／meを取ること

により明らかになる。このとき

            3τカーτe   η十④e
         VH二■      Vゐ二             （5－14）
            4 τ。   （・。十・ゐ）r。

となる。 （5－14）式で全熱流η十⑫eは，高温及び低温電子の分布関数をマク

スウエル分布

   ∫、、カ（・・）力、、力〔．、、（用2〕

        2πη        2η
     十、、（・・戸、、ジー。、（γ■γ・）2〕

        2πTe       2τe

とすると（3／2）（物Vんη十neVeτe）＝（3／2）mんVん（η一τe）となる。

ここで慎・・切H1／・伽。γ2・∂・で・危・局・・。・。二・を仮定した。（・一

14）式は一部の係数を除いて（5－6）式のVWと同じである。この相似性は，ネ

ルンスト効果で遜度Vτによる磁場のヨンベクションと．二流体モデルによる速度W

での磁場のヨンベクションが同じ現象であることを示唆する。衝突周波数ン〃が

μe4に等しければ低温電子流と高温電子流は互いに打ち消し合い，岨は零になる。

このことはネルンスト効果が衝突周波数の速度依存性から生じていることを示して

いる。磁場はより衝突の少ない高温電子に凍りつき，高温領域から低温領域に運ば
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れる。

 ネルンスト効果の物理的意味は，以下のような現象論的考察でも理解できる。図

5－5に示すように，y方向に広がりをもつ二つの向い合った面からκ方向に電子

が放出される場合を考える。面亙より高温電子，面Cより低温電子を放出する時，

急方向に磁場が存在すると電子の軌道はローレンツカにより，矢印で示すように曲げ

られる。このとき磁場によるy方向の摂動電流δプyは衝突なしの時

            2
      ぢly一一六（舳・帆κ）炉十1軌（ト1・）

となる。”方向の無摂動電流み＝0とすればツ方向電流は零である。衝突を導入

すると（5一ユ5）式は

      ∂～＿・
      ∂オーπ・凶一リ・｛・ゾ伽δ・妙   （5－16）
           e

となる。ここでノe及びルは低温及び高温電子による電流である．。もし衝突周波数

レeタがツ〃と同じであればδプey二δノ〃となり・衝突なしの時と同様y方向電流

は生．じない。しかし実際には，衝突周波数は速度に依存し，低温電子の方が大きく

δプeツが抑制されて高温電子による電流δノ砂がδ心に寄与する。δノッは図5－

5に示されるごとくツ方向を向いている。アンペアの法則から

          ∂3。＿4πδノッ
          一 一一     ＜0
           ∂κ     C

であるから，初期に均一であった磁場は，図中実線で示される分布になる。これは

磁場カ塙温電子により運ばれたと見ることができ孔

           ／  C／
                             B
       Z
       r         Y                ．                eC

                    ●              ◎B一→δjy
             e言

       X

              ／H ／X
               a         b

      図5－5 ネルンスト効果による磁場のヨンベクション
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§5－5 レーザープラズマ中におけるネルンスト効果

 この節ではレーザーによるアブレーション構造における，ネルンスト効果の定量

的解析を行なう。この効果の吸収強度，レーザー波長，物質，磁場源の大きさ依存

性を調べるために，一次元平面及び円筒座標系でのシミュレーションを行う。計算

には第3章で述べた電磁流体粒子コードを用いた。1次元での誘導方程式は

牛一奏／∂宇・∂牡÷（今・票）〕
（5一ユ7）

となる二平面座標の場合は今＝1であり，円筒座標の場合には今＝7となる。以下

の計算においては，一温度の磁気流体方程式を用いる。連続の式，運動方程式及びエ

ネルギー方程式は

    ∂ρ    →
    一十17・ρV4＝O
    ∂τ

    ∂ρV4      ． ．        82

    ∂才十グρV川＝一7（P＋石）     （5■工8）

    ∂ρε
    ■不十グρVlε＝一7．PVl＋7‘κ‘π十Q

 シミュレーションでは，厚さ30一μmのCH或いは15μmの840の薄膜又は
                    2                    2

円筒を，波長1．06μm或いはO．53μmのレーザーで加速する。円筒の・半径は300

μmである。レーザーエネルギーは臨界密度点で吸収させる。平面の場合吸収強度

は1013から1015〃／cm2まで変える。円筒の場合には，強度を半径によって変え

全パワーが一定になるようにする。強度は円筒の初期外半径で1013から10－5W／

cm2 ﾆする。レーザーパルス波形は，100ピコ秒で線形に最大強度まで立ち上り，

その後は一定強度を保つ。7方向がターゲット面に垂直方向で，自由境界条件（物

理量の勾配が零）を仮定する。円筒座標の場合には，擬似的定常状態をつくるため

に半径方向に加速度を導入し，円筒がほぼ停止するようにする。平面座標の場合は

薄膜と同じ速度の動メッシュを採用した。初期才＝0から臨界密度点に定常磁一場3。
                                   ○
を置き，時間発展を追跡した。図5－6に1ナノ秒後における各物理量の空間分布

を示す。流体速度γタは低密度方向，γτは高密度方向を向いている。二つの和であ

る磁場のヨンベクション速度η十γτは臨界密度点付近では高密度方向，アブレー

ション前面より高密度領域では，低密度方向を向いている。しかし磁場が最大にな
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っている場所はη十方三0の点と少し違っている。これは拡散の効果によるもの

である。拡散項は
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イα祭・㍑6封 （5－19）

    ∂  C2α⊥
γrr（。、、、1、・）

と分割できる。α⊥／mるはアブレーション前面では温度τeのみの関数となり，γα

はγτと逆方向である。 （5－19）式第一項は速度吻での磁場のヨンベクション

を示してい乱したがって磁場の最大点はη十γτ十γα＝0なる点に生ずるはず

である。γTとγαの比を取ると

               ’    十イ（1＋一1（λ半e）2

となる。ここでλm〃は電子の平均自由行程である。図5－6にλm〃と表皮深

さλ3∂＝ωヵe／Cの比λを図示してある。これより磁場がλ二1付近で最大となっ

ていることがわかる。これはγτ／γαz一λ2であり，流体速度ηが他に比べて

小さく，磁場増幅の飽和がγτと拡散の釣り合いにより生じていることを示してい

る。図5－61alに示す例では磁場が約百倍に増幅されている。また磁場3と密度仰

を比較してわかるように，アブレーション前面から臨界密度領域まで8／～がほ

ぼ一定になっている。ホールパラメータはλm∫力〉λ功の領域で，O．・2から1．0

の範囲にある。この範囲で垂直熱伝導係数はκ〃／〔ユ十（3λ）2〕と近似でき，この

領域の熱伝数は磁場なしの場合の熱伝導係数のO．7～0．ユ倍位に抑制されている。

 上記の8／m4こ一定は，ネルンスト効果のない場合でも生ずる。磁場と密度の式

∂3

一二一 V Vβ∂才

∂mタ

ー斗1ア・～V＝0∂オ

から

（岳・い）（和 （5－20）

が得られる。（5－20）式は，流体運動に凍りついてB／～が一定に保たれるこ

とを示している。しかし，シミュレーションで得られた8／nドー走という関係は，

これとは違った要因によるものである。磁場は主としてネルンスト速度γτで流体
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とは逆方向に運ばれる。磁場は近似的に

    ∂8                         8
    デ・I〔（W＋Vτ）3〕＝一・．〔（m州十mVγτ）T〕

               β
     ト・’（m1V・τ）      （5－21）

                             3
と表わされる。ここでl Vτ1》l V41を用いた。m4γT・・τ／；7τは密度m4

に比べて空間的に緩やかに変化し，準定常状態∂3／∂た0では8／m4Z一定が近

似的に成り立つ。

 物質，レーザー波長及び強度を変えてシミュレーションを行ない，磁場の増幅を

調べた。得られた磁場増幅率βm／3oを図5－71a〕に平面の場合，図5－71b〕に円

筒の場合について示す。最大値3例は，準定常状態に達した時，或いは薄膜の速度

が3×107cm／3に達した時の値をとった。図から，増幅率はレーザー強度に大き

く依存し，物質やレーザー波長にはあまり依存しないことがわか乱この依存性は

磁場のヨンベクション速度γτが熱流東に比例しているからで，磁場の増幅率も熱流

束の増加と伴に増大する。磁場源8oが大きくなる程，λの値が大きくなり㌦は非常

に低減されるが，磁場増幅率はそれ程小さくなっていない。これは7reが増加し，

q eの変化はκ⊥の変化より小さくなるためである。例えばβo：100KGの場合〔図5－

6回〕にばん⊥の減少が臨界密度点温度を2倍にし，アブレーション領域の長さが3o＝ユ0KG

の場合の％以下になっている。図5－61clに示すように，得られ．た温度分布はκ》

1の領域においてκ、のτrψ依存性を反映している。アブレーション圧力は8o

＝100KGの場合も8o＝ユ0K Gの場合もほぼ同じである。円筒の場合（図5－7

1b〕）には増幅率βm／8oが平面の場合よりも大きくなっている。これは幾何学的効

果によるものであろう。

 最大磁場の時間的発展は図5－8のようになってい孔実線，点線及び一点鎖線

はC札，レーザー波長1－06μmで，強度がそれぞれ10ユ5W／6m2，10i4W／cm2，

10ほW／cm2の場合である。破線はCH、，レーザー波長0．53μmで強度10王5W／

Cm2である。磁場は初期の大きな熱流により増大する。その後熱流が減少し，準定

常状態へと移行する。このとき，磁場の拡散がネルンスト効果による増幅を上回る

と8例が減少する。lcId〕の場合がこれに相当する。さらに磁場が拡散により，薄膜
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谷パラメータにおける磁場の時間的成長，吸収強度はla〕1015π／

c㎡，lb〕10｝4W％〆パ。〕｝013以㎡でレーザー波長1．06μ竹ωは0拐

μ舳，10i5W／6㎡である。
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中に浸透すると勾配が減少するため，磁場拡散効果が鈍ってきて磁場が緩やかに増

大をはじめる。磁場の増減はこのように拡散とネルンスト効果及び流速の釣合いに

よるためにレーザー波長・強度によって違った振舞をみせる。

§5－6 磁場の爆縮の一様性への影響

  アブレーション過程では図5－9に示すように多くの磁場生成機構がある。．臨界

密度点より内側で発生した磁場はネルンスト効果により増幅されながらアブレーシ

 ヨン前面へと運ばれ大きな磁場カテ形成されるこ≒がわかっれこの節では・この磁

場が爆縮の一様性にどのような影響を与えるかについて述べる。問題となるのは磁

場が存在すると加速の一様性が悪くなるか良くなるかということにあ乱磁場の球

殻加速への影響として二つの場合を考える。すなわちレーリーテーラー不安定で発

生する磁場とその他の原因による磁場である。レーリーテーラー不安定で発生する

磁場はアブレーション前面に発生しネルンスト効果によりこの部分に閉じ込められ

 る。これに対してその他の場合にはアブレーション前面へ増幅されながら運ばれて

花mperatu記

Densit

ぐ』・・÷

                      Critical p◎i証

                        ○
    書                      書
。Rayl？igh一旬1…冊・m・li・・t・bility・N・…if・・町1・…
   lnstab・I祀y ◎H◎t e！eC廿◎n        abs◎rptIon

            f靱amentati◎n   ◎ResOnanCe
          oThem1omagnetic     absorPti◎n
              instability

          oWeibel instability

          oDynamo effeCt

   図5－9 アブレーションにおける磁場生成機構
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来る。

 5－6－1 レーリーテーラー不安定による磁場

 球殻加速中に発生するレーリーテーラー不安定による磁場はアブレーション前面

付近で生成される。磁場の発展方程式（3一ユ2）で熱電気電流項だけを考えるら簡

単のために平面的2次元を考えて薄膜加速時の磁場源を求める。加速方向を∬とし

て磁場源∫は

        c ∂  1 2    ∂  玉 ∂
      卜；〔π｛π万尾｝下｛π荻p・｝〕（5－22）

である。
   Z      Zρ
卜戸いグ杯として線形化払

     ∂P     ∂ρ    ∂P
    一→ゴ尾P， 一→4尾ρ ，一＝一ρ9
     ∂ツ    1  ∂y    ユ  ∂κ

κ方向には圧力勾配と加速度の釣り合いを考える。このとき磁場源∫は

       ・例月m  ∂ρ   影
     8＝、σ。1）｛P1石十ρ1ρ9｝7

となる。非圧縮の場合を考えて連続の式及び7・V＝Oを線形化すると

                ∂ρ
         σρユ＝一m川万

         ∂伽、
        万r＋～1＝0

（5－23）

         ρσ・yl一一”1

となる。これを（5－23）に代入すれば

       ・m炉 ρ2∂   1∂ρ
     8＝   ｛一一一助｝・川一一     （5－24）
       e（Z＋1）   尾 ∂π         σρ ∂κ

                                  πとなる。磁場源8に虚数タを含むのは，8と摂動速度mκ■の位相が空間的に一だけ                                  2
                    κずれていることを表わす。密度分布ρo干ρooe功（τ）のときのレーリーテーラー不安定

の解を用いて∂・κ1・∂∬一・。1・（・・），また禁／ρ。一1／ムであるから

（5－24）式は
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    ∂3  ・m戸垣 1・・れ2 2
    一＝∫：一           ｛    。十1｝m別
    ∂才  e（Z＋D 工  4れ  工十4がム

となる。これを積分して

    3 ・m力砺μ 1・・ハエ2 2
    ＿＝         ｛   十1｝ （5－25）    〃 e（Z＋1） 牝  4れ  1＋4ハム2

を得る。図5－10にm／（Z＋1）＝2のときのB／λ后の値を示す。λは摂動振

幅である。 （5－25）式は磁場の拡散や温度勾配による力等の効果を含んでいな

い。現実には，これにネルンスト効果や拡散が加わる。これらの効果はレーザー強

度・波長，ターゲットの物質等によって違いスケーリングは難しい。磁場源の大き

さは短波長摂動のほうが大きいが，拡散が効いてくると磁場が小さくなる。したが

って磁場はある適当な波長で最大となると考えられ乱
1d0

10MG
1MG

 910

100κG

 8
10

10KG

．1

図5－10

1．        10   kL

レーリーテーラー不安定による自発磁場

100

 図5－11にレーリーテーラー不安定の計算の一例を示す。厚さ20μmのC亙薄                                   2

膜を波長1．06μmのレーザーで加速，吸収強度は1×1013W／ヒ㎡であ乱摂動は

初期に速度で与えた。図5一川A〕は磁場の効果を入れた時，図5－11唱〕は磁場な
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しの時の10ナノ秒及びユエナノ秒における密度等高線である。レーリーテーラー

不安定の初期摂動波長は200μmである。｛A）では磁場が熱伝導を変調し，初期摂動

波長とは違った高調波モードが生じている。また磁場がある場合のほうがターゲッ

トの内側がわずかであるが摂動が小さい。外側では違いがさらにはっきりしている。

摂動振幅の成長を比較すると（A〕の場合のほうがlB）の場合に比べて約10％小さくな．

っている。（B〕の場合も磁場を示してあるがこれは磁場の言十算を行なってはいるが，

熱伝導には磁場の効果を含んでいないからである。

B

◎
◎
F

 ◎

 ◎
（o ト∈

）
＞o

ll一

拶
b

o
○
ド

一ξ
C

拶  C
o

X（μm）
40◎ 0 X（μm）

400

図5一ユ1 レーリーテーラー不安定による自発磁場の影響，レーザー波
長1．06μ榊吸収強度ユ013W／c㎡

A磁場の効果あり 剛磁場の効果なし
は〕は10nsにおける密度1b〕は11nsの密度及びlc〕磁場を示す。

 図5－12にもう一例を示す。厚さ30μ刎のCH。薄膜をレーザーで加速，吸収強

度は6×1014W／c㎡である。摂動速度の大きさはユ×105c叫／sで時刻ユ．5ns

に与えた。摂動波長は200μ刎で，図5－12A〕が磁場あり，旧）が磁場なしの結果

で6・5ns，7ns及び715nsにおける密度等高線を示す。磁場の影響によりtA〕の場
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合は剛の場合に比べてスパイクの部分が広くなっている。これは図5－11の時と

同棲高調波成分の発生によるものである。この計算の場合でもA〕のほうが剛に比べ

て摂動振幅の成長率が約10％小さくなった。

◎
◎
「 a a
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＾Fε
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b b
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図5－12

A

200
X（μm）

0      200
       X（μm）

B

レーリrテーラー不安定による自発磁場の影響，レーザー波
長1．06μm，吸収強度6×1014W／c㎡
A）磁場あり  B）磁場なし
a）6．5ns b）7ns c）7．5nsにおける密度等高線

 同様のシミュレーションを波長10～800μm，レーザー吸収強度1×1013～2

×10【5W／c㎡の範囲で行なったが，磁場がある場合とない場合の違いは成長率で

最大10％程度の結果が得られた。このパラメータ範囲外でよ．り大きな影響が現わ

れる可能性があるかもしれないが，摂動波長が短い場合や強度が低い場合は拡散の

効果が大きく大きな磁場は期待できない。摂動波長が長すぎる場合も磁場源自身が
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小さくなりこれも大きな磁場は期待されない。また短波長摂動ぽ安定化機構が大き

く効きレーリーテーラー不安定が発生しなくなる可能性が大きい。

 5－6－2 低密度領域で発生する磁場

 低密度領域，特に臨界密度付近では磁場生成機構が多くある。これらには流体力

学的な取り扱いができないものも多く，コード中で自己無撞着に解くことができず

ここでは境界条件として磁場源を置くことにする。図5一ユ3は厚さ30μ刎のCH
                                     2
薄膜を1．06μ榊のレーザーで加速吸収強度はユ×ユ014W／c㎡である。磁場源とし

て臨界密度点に正弦波状のBosin為κを与えつづける。磁場源の波長は200μm，

3。貨104ガウスである。図5－13にla〕！ns馴3ns lc〕6nsにおける磁場，温度，

密度の空間分布を示す。臨界密度点に与えられた磁場はネルンスト効果によりター

ゲットの方向に運ばれ，アブレーション前面で大きな磁場が形成される。この磁場

により熱伝導が変調を受け薄膜加速が一様でなくなる。その結果レーリーテーラー

不安定が発生する。レーリーテーラー不安定が発生するとこれによる磁場とネルン

スト効果により運ばれて来た磁場が結合し複雑な磁場分布が形成される。また磁場

は熱伝導を変調して新しい温度勾配を形成しこれがまた新しい磁場を生成する。こ

の過程はカスケード的に短波長へ移行する摂動を生・成し磁場は高調波を多く含む分

布となる。

 同様のシミュレーションを磁場源β を変えでおこなった結果8が10ヨガウス
                 o                        o

位より大きいと熱伝導を変調してレーリーテーラー不安定を発生させる原因となる

ことがわかった。ただしこれは吸収強度が10i4W／6㎡の結果であり，吸収強度が変

わるとこの値も変わる。強度が大きくなるとこの値はもっと小さくなる。その値は

図5－7に示す増幅率を掛けて10Kガウス程度になる磁場源β となる。このよ
                             ○
うに臨界密度点とアブレーション前面の距離が熱伝導で温度不均一が十分一様にな

る種あったとしても，磁場が界在すると均一な加速ができなくなる。したがって磁

場をなるべく発生しない爆縮スキームが望ましいと思われる。実際斜方向入射時の

共鳴吸収による磁場が言十算されているま）これによると例えば1．06μ物のレーザーで

強度が2．2×1016W／c㎡，プラズマ温度が5肋γのとき∂〈82ソ∂玄二6M0／力∫，

＜β2〉＝3MGと非常に大きな磁場が生成される。この磁場は垂直入射時にはこ
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図5－13 不均一磁場によるレーリーテーラー不安定の発生
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れよりずっと小さくなる。このパラメータではωeτe～600にもなり磁場の影響

は著しい。

§5－7 ま と め

 この章では，プラズマ中における巨視的磁場の生成，振舞い及び熱輸送への影響

について調べた結果を述べれこれらの結果を要約すると次のようになる。

1．熱輸送における磁場の重要性を示し，プラズマ中での磁場の振舞を明らかにし

 た。特に磁場の輸送におけるネルンスト効果の重要性を示し，その物理的意味を

 二電子流体モデルを用いた解析等により明確に示した。

2．ネルンス効果はプラズマ中で磁場を熱波の速度で伝播させることを見い出した。

 そしてアブレーション構造では，ネルンスト効果が磁場を増幅しながらアブレー

 ション前面へ運びここに大きな磁場を形成することがわかった。アブレーション

 前面に大きな磁場が形成されるという現象により爆縮における磁場の重要性がよ

 り一層大きくなった。

3．多次元では，空間的に不均一な磁場がアブレーション前面へ運ばれて熱伝導を

 変調するため球殻加速の一様性を妨げることが示された。レーリーテーラー不安定

 による磁場は不安定成長率を最大10％程度小さくする効果や高調波を発生させ

 る効果をもつが，不安定全体への影響としてはそれ程大きくないことがわかった。

 これに対し臨界密度付近で発生する磁場はネルンスト効果により大きく増幅され，

 その影響が非常に大きいことがわかった。

 以上のように，爆縮の一様性に磁場が大きく関与していることがわかった。磁場

の影響は一様性を低下させる場合と向上させる場合があるが，全体から見れば低下

の効果の方が大きい。一様爆縮のためには，なるべく磁場を発生させない方法が望

ましいと考えられる。しかし磁場の生成要因は数多くあり，これらすべてを抑制で

きる適当な方法は現在のところまだ見られない。唯一の方法はやはりエネルギー吸

収の空間的均一化に帰着される。

一87一



参   考   文   献

ユ） J．A．Stamper，K．Papadopou1as，R．N．Sudan，S．O．Dean and E．A．Mc1ean，

   and J．M．Dawson，Phys．Rev．Let七．26．1012（1971）

2） T．Yabe and K．Niu，J．Phys．Soc．Japan，40．1221（1976）；

   Yu．V．Afanasev，E．G．GamaIij，I．G．Lebe，and V．B．Rozanov．Zh．Eksp．

   Teor．Fiz．74，516（1978）．〔Sov．Phys．JETP．47，27ユ（1978）〕 ；

   K・Mima，T・Ta卓ima，and J・N・Leboeuf，Phys・Rev・Lett二41．1715（エ978）・

3） M．G．Haines，Phys．Rev．Lett．47，917（1981）

4） J．J．Thomson，C．E．Max，and K．Estabrook，Phys．Rev．Lett．35，663

    （1975）．

5） T．Yabe，K．Mi㎡a，T．Sugiyama，and K．Yoshikawa，Phys．Rev．Lett，

   48，242 （1982）．

6） D．A．Tidman and R．A．Shanny，Phys．F1uids17．1207（1974）；

   J．H．BrowneI1，Comm．P1asma Phys．Cont．Fusion4，13ユ（1979）；

   A，Hirano and M．Ogasawara，J．Phys．Soc．Jap．50，668（1981）．

7） T．Okada，T．Yabe，and K．Niu，J－Phys．Soc－Jap－43，、1042（1977）；

   A．Ramani and G，Lava1，Phys．F1uids21，980（1978）；

   K．Estabrook，Phys．Rev．Lett．40，42（1978）．

8） T．Mochizuki，T．Yabe，K．Mima，K－Yoshikawa，H．Azechi，A．Kヰkuchi，

   and C．Yamanaka，Jpn．J．App1．Phys．19，L645（1980）；

   E．M．EpperIein，PhD Thesis，Imperia1Couege，London（1984）．

9） T，Yabe，Y．Kitagawa，A．Ishizaki，M．Naito，A．Nishiguchi，M．Yokoyama，

   and C．Yamanak白，Phys．Rev．Lett．51．1869（1983）．

1O） R．D．Jones，Phys．Rev． Lett．51．1269（1983）；

   P．Amendt，H．U．Rahman，and M．Strauss，Phys．Rev．Le竜t．53．1226

    （984）．

ユエ） A．Z．Do1ginov and V．A，Urpin，Zh．Eksp．Teor．Fiz．，77．1921（1979）

    〔Sov－Phys．JETP 5g，912（1979）〕

一88一



工2）

工3）

14）

15）

ユ6）

O．G．Parfenov and A．A．Shishko，Fiz．P1azmy4，297（1978）．

M．Psimopou1os，Private communication．

D．G．Co1ombant and N．K，Winsor，Phys．Rev．Lett．38，697（1977）．

J．U，Brackbin and S．R．Go1dman，Communications on Pure and

AppIied Mathematics．36，415（1983）．

S．I．Braginskii，in Reviews of P1asma Physics，edited by M．A．Leontovich

（Consu1tants Bureau，New York，1965）．vo1．1，P．205．

一89一



第6章 結 論

 多次元電磁流体コードの作成を目的とした多次元流体方程式の解法スキームの開

発と磁場中の熱伝導及び巨視的磁場の生成と輸送の解法スキームの確立を行ない，

多次元流体粒子コードを完成した。これにより爆縮現象を流体力学的なシミュレー

ションにより取り扱える。特に多次元現象を取り扱えるようになったことは意義が

大きい。さらにこのコードを用いたシミュレーションを中心に爆縮の一様性に関す

る現零の理論的研究を行ない，レーリーテーラー不安定，幾何学的収縮効果及び爆

縮速度不均一の利得への影響について定量的評価を得た。またプラズマ中における

磁場の挙動を解析し熱輸送及び爆縮の一様性に大きな影響を持つことを明らかにし

た。本輪文で得られた結果を各章ごとに総括すると次の様にな孔

 第2章では低雑音・低粘性で且つ安定に精度良く多次元流体方程式を解くことが

できる2一次精度流体粒子法を開発しれこの方法により計算に必要な粒子数，計算

時間及び記憶容量が減少した。また不均一・動グリッドを導入して物理量の変化範

囲や分解能，精度の向上が効率良く行なえるようになった。さらにこの方向は数値

的な向心力等を生ずるこ・となく容易に極座標及び非直交座標系へも拡張した。

 第3章では第2章で述べた2次精度流体粒子法による多次元流体方程式の解法ス

キームを基にして，巨視的磁場及び磁場中の熱伝導の解法スキームの確立を行ない

多次元電磁流体粒子コー．ドを完成した。コードは慣性核融合爆縮のシミュレーショ

ンをするために必要な物理現象をすべて含んでおり，また座標系の拡充もされてお

り汎用性の高いコードである。ま’たベクトル計算機で高速計算ができるためのコー

ドのベクトル化も完成しており，粒子法であるが高速計算が可能になった。

 第4章では第3章で述べたコードによるシミュレーションを中心として爆縮の一

様性に関連した現象の解析を行ない，それぞれ定量的な評価を得た。アブレーショ

ン構造におけるレーリーテーラー不安定では，古典的成長率に密度勾配の効果等が

加わりある波長で成長率が最大となる傾向を示すことが確められた。その最大成長
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率は古典的成長率の約二分の一となる。またレーリーテーラー不安定に対してはレ

ーザーの短波長化が有力な改善法である。幾何学的収縮効果では角運動量保存によ

る不安定が存在することを示した。この不安定による球殻破壊を防ぐには方位角方

向の速度を爆縮速度の約4％以下に抑える必要があることが示された。また爆縮速

度の不均一性の利得，燃料ρR・温度への影響を定量的に示した。これにより効率良

い圧縮には爆縮速度の不均一を3～4％以下に抑える必要があることがわかった。

 第5章ではプラズマ中における巨視的磁場の挙動を解析し爆縮において熱輸送及

び一様性に大きな影響を及ぼすことを示した。特に磁場がネルンスト効果により熱

波の速度で増幅されながら運ばれることを見い出して、アブレーション前面付近に

大きな磁場が形成され得ることを示した。これにより爆縮において磁場の効果がよ

り一層重要となることがわかった。
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