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論文内容の要旨

本論文は， レーザー爆縮の減速相における流体不安定性の二次元シミュレーションを行い，流体力学的不安定性の

成長過程，及びその爆縮性能へ及ぼす影響を調べた結果をまとめたもので，以下の 6 章で構成されている。

第 1 章は緒論であり， レーザー核融合の原理，課題，及び爆縮過程における流体不安定性の概要を述べ，本研究の

目的と意義を明らかにしている。

第 2 章では， リヒトマイヤー・メシュコフ不安定性の非線形発展について述べ，非線形過程における流れの構造を

示し，非線形発展を特徴づける要素として，衝撃波が接触面を通過する際に生じる渦列による乱流発生と，非一様な

波面を持つ透過衝撃波の伝搬により生じる流体乱流を解析し，爆縮への影響を調べている。

第 3 章では，界面重力不安定の非線形発展の特徴である「逆カスケード過程」について述べ，時間と共に長波長の

擾乱が支配的となることを明らかにしている o また，多段衝撃波による流体不安定性の発展について述べ，多重衝撃

波と乱れた接触面との相互作用により長波長の擾乱が生成され，混合領域の幅が成長する過程を明らかにしているo

第 4 章では，電子熱伝導を考慮したシミュレーションにより，爆縮減速相において電子熱伝導が流体不安定性の成

長に及ぼす影響について調べている。電子熱伝導により主燃料とホットスパークの界面が平滑化及び物質のはがれが

起こることにより，短波長擾乱が安定化され，高利得爆縮の条件下で流体不安定性の成長率が熱伝導を考慮しない場

合に比べ，約20%減少することを見出しているo

第 5 章では，電子熱伝導及び幅射輸送を考慮し，爆縮実験に対応した条件で減速相の二次元シミュレーションをお

こない，流体不安定性の成長と燃料中のエネルギー輸送過程との関係を明らかにしている。

第 6 章では，本研究で得られた成果を要約し，本研究の総括を行っている。

論文審査の結果の要旨

レーザー核融合研究において，流体不安定性は核融合点火の成否を左右するものであり，最も重要な研究課題となっ

ている o 流体不安定性は， レーザー照射初期における擾乱の発生と加速相でのアプレーション面での成長及び減速相

における主燃料とホットスパークとの界面での擾乱の成長と乱流混合の過程を経て，爆縮プラズ、マの性能を決定して

no 



いる。本論文は，減速相の流体不安定性に関し二次元流体コードにより計算機シミュレーションを行うことにより，

減速相における流体不安定性の成長とその結果生じる乱流混合の物理過程及び爆縮過程に与える影響を調べた研究を

まとめたもので，主な成果を要約すれば次の通りである。

(1) レーザー爆縮の最終段階(減速相)で起こる流体不安定'性の素過程のーっとして，接触面を通過する斜め衝撃波

の問題(リヒトマイヤー・メシュコフ不安定性)に注目し，衝撃波により接触面上に発生する渦列に伴う流体運動

の時間発展を明らかにしている o また，非一様な衝撃波においては，衝撃波の衝突・反射が起こる結果マッハ波か

らなる三重点構造が発生し，それが乱流発生に重要な物理過程であることを示しているo

(2) 爆縮減速相での流体不安定に伴う擾乱のスペクトルの時間発展を解析し，小さいスケールの渦が合体し，より大

きいスケールの渦へ逆カスケードすることを発見し， これが爆縮性能に重要であることを明らかにしている。

(3) 高密度に圧縮された爆縮プラズマ中の流体不安定性に対する電子熱伝導の効果を計算機シミュレーションにより

調べた結果，熱伝導より接触面の短波長擾乱の成長が抑制されることを見出している o

(4) 爆縮実験結果を解析するため計算機シミュレーションを行い，減速相における流体不安定性による擾乱の成長が

爆縮による中性子発生に及ぼす影響をエネルギー輸送の観点から定量的に評価しているo その結果，現状の爆縮実

験では中性子発生数が一次元シミュレーションの予測値よりも一桁小さくなることを理論的に説明している。

以上のように本論文は， レーザー爆縮における流体不安定性の物理過程に関する基礎研究をおこない，流体乱流の

レーザー爆縮核融合に与える影響を明らかにし， レーザー核融合の実験的研究に指針を与えるもので， レーザー核融

合工学， レーザープラズマ理工学及び、電磁流体工学に寄与するところが大きい。よって，本論文は博士論文として価

値あるものと認める o

n
む

円h
u




