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論文内容の要旨

本論文は，レーザー核融合での燃料ペレットの爆縮過程を研究するために開発した超高速X線フレームカメラとそ

れを用いた流体不安定性に関する研究の成果をまとめたもので 7 章より構成されている。

第 1 章は，緒論であり，レーザー核融合における爆縮過程の安定性の重要性について述べ，本研究の意義と目的を

示している。

第 2 章では，爆縮過程における流体力学的不安定性に関し，その発生，成長の物理モデルについて述べているo

第 3 章では，爆縮時の燃料球殻形状の変化の時間発展を測定する目的で開発した新しいX線画像計測装置 cx線フ

レームカメラ)について述べている O 近接型光電子増倍素子を平行平板伝送線路中に組み込むことにより，高速ゲー

ト動作を可能とし，時間分解能83ps，空間分解能10 lp/mmを達成している o

第 4 章では， X線フレームカメラを用いた軟X線駆動爆縮における爆縮安定性診断について述べているo X線フレー

ムカメラをX線プローブによるシャドウグラフ計測に応用することにより，キャビティー内金プラズマの発光による

背景光を低く抑え，ターゲットが時間的に変化して行く様子を鮮明にとらえることに成功している。この結果より，

X線照射強度の非一様性とターゲットの爆縮不安定性との関係を定量的に明らかにしているO

第 5 章では，アプレーション領域の流体力学的不安定性成長に関する実験について述べているo 衝撃波がターゲッ

トを貫通する以前の摂動成長の観測に初めて成功しているO また アプレーションによる流体力学的不安定性の安定

化機構は，圧縮性流体にも拡張して適用できることを実験的に明らかにし，レーリーテーラー不安定性成長のアプレー

ションによる安定化係数β が 3 ，....， 4 であることを見いだしているo

第 6 章では，高密度圧縮における安定性評価を目的とした実験について述べているO 爆縮コア形成以前に燃料球中

心で、プラズ、マによる X線発光が生ずることを初めて明らかにし，この先行発光は加速領域での流体力学的不安定性成

長によるシェル破断によることを種々の実験と物理モデルにより明らかにしている。シェル破断を防ぐことができ

るターゲットとして，低密度フォームを用いたターゲットを提案し，爆縮コア形成以前に到達するプラズ、マが消滅し，

一次元流体コードによる計算結果に近い爆縮が実現されていることを明らかにしている。

第 7 章は結論であり 得られた成果をまとめ，本論文の総括を行っているO
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論文審査の結果の要旨

レーザー核融合では爆縮により核融合燃料を固体密度の千倍以上に圧縮する必要があるO 爆縮による燃料圧縮では

レーリーテーラー不安定性をはじめとする流体不安定性が高密度圧縮の障害となるo

本論文はこの流体不安定性を研究するために開発した超高速のX線フレームカメラと，それを用いて行った爆縮過

程での流体不安定性に関する研究をまとめたもので，得られた主な成果を要約すると次の通りであるO

(1) 複数のピンホールにより作られた被写体のX線像を平行平板伝送線路に組み込んだシャツタ素子となるマイクロ

チャンネルプレート CMCP) 上に配列し，線路を伝播する高電圧短パルスでシャツタリングを行う方式の X線フ

レームカメラを開発し，時間分解能83ps，空間分解能10 lp/mmを得ている O

(2) 開発したX線フレームカメラを撮像素子とする X線シャドウグラフ法を開発，これを軟X線駆動爆縮ターゲット

に適用し，高い S/N比で燃料ペレットが爆縮されてゆく様子を観測するのに成功している。低次モードの爆縮不

均一の時間発展は，燃料ペレットへの照射X線の不均一性を考慮したレーリーテーラー不安定性で説明できること

を示している。

(3) 制御された波長と振幅の凹凸(面密度の擾乱)を持つ平面ターゲッ卜を用いてレーリーテーラー不安定性の実験

を行い，衝撃波による流体不安定性の一種であるリヒトマイヤーメシュコフ不安定性の観測に初めて成功している。

(4) アプレーションが存在する時のレーリーテーラー不安定性の成長率は高部理論が示す知く βkVa Cβ: 比例係数，

k: 不安定性の波数， Va アプレーション速度)だけ小さくなることを実験的に確認すると共に圧縮性の流体に

対しても拡張可能であるばかりでなく， β値は定常アプレーションモデルにより理論的に求められた値 3 ......， 4 に一

致することを示しているO

(5) 球殻ターゲットの爆縮実験で，爆縮コアーが形成される以前にX線発光が生ずることを初めて観測し爆縮過程

で生じた比較的低次モードのレーリーテーラー不安定性による球殻の破断で説明できることを示しているO

以上のように，本論文はレーザー核融合にとって重要な爆縮過程での流体不安定性の理解と制御にとって重要な

多くの新しい知見を与えており，核融合工学ならびに電磁エネルギー工学の発展に貢献するところ大であるO よっ

て本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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