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論文内容の要旨

本論文は， レーザー核融合プラズ‘マにおける電子熱輸送と電磁流体力学に関する理論・シミュレーション研究の成

果をまとめたもので，緒論，本論 6 章及び結論の全 8 章からなっているo

第 1 章では， プラズ、マと核融合反応過程，熱核融合制御のためのプラズ、マ条件， レーザー爆縮核融合の原理， レー

ザ一生成プラズ、マのパラメータ領域，及び他分野とのつながりについて述べ，本研究の意義と目的を明確にしているo

第 2 章は， レーザープラズ、マのアプレーション構造と電子熱輸送について研究の現状を明らかにし，爆縮過程で生

じる流体力学的不安定性への高強度レーザー照射下における電子熱輸送の運動論的効果について研究課題をまとめて

いる。

第 3 章では，高いアプレーション圧力を利用する高速レーザー爆縮の概念を取り上げ，非局所電子熱輸送による先

行加熱の定量評価，及び先行加熱と核融合利得との関係につき計算機シミュレーションをおこない，核融合点火のた

めの安定な爆縮モードを提案している。

第 4 章では，爆縮初期過程における非一様衝撃波伝播の線形理論解析の概要を示し，その研究の現状を明らかにし

ている。

第 5 章は， 2 次元流体シミュレーションコードの作成と CIP 法 CCubic-Interpolated Pseudoparticle Scheme) 

による 2 次元フォッカープランクコードの作成について述べ，本コードを利用することにより，爆縮加速相における

レーリー・テーラー (RT) 不安定性の解析をおこない， RT 不安定性の噴出安定化への非局所熱伝導の効果を明ら

かにしている。

第 6 章では，流体の噴出がある場合の逆制動指射過程における電子分布関数の自己相似解について述べ，逆制動指

射による吸収が支配的である場合の電子分布関数を決定しているo

第 7 章では，超高強度超短パルスレーザーを用いたプラズマの追加熱に関連して，超高温プラズマにおける相対論

的電子の輸送過程を解析しているo 相対論的な輸送係数の計算と電磁流体力学の方程式の導出をおこなっている O

第 8 章は結論であり，本論文の総括をおこない，将来への展望と課題について論じている o
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論文審査の結果の要旨

レーザー核融合の研究の進歩より，高密度爆縮が実現し，核融合燃焼の点火及び高利得へ向けた研究が次の段階の

課題となっている。このような状況において，爆縮過程の流体力学的不安定性の解明と超高強度レーザーを用いた高

速点火方式の基礎に関する研究が世界各国でおこなわれているO

本論文は， レーザー核融合プラズマの電子熱輸送と爆縮流体力学に関する理論及び計算機シミュレーションによる

研究成果をまとめたもので，その成果を要約すると次のとおりである。

(1 )フォッカープランクコードにより電子熱伝導を記述する 1 次元爆縮シミュレーションコードを開発し，流体力学

的により安定である高速レーザー爆縮の点火のシミュレーションをおこない，ペレット形状及び時間パルス波形

の最適化とその時の先行加熱の評価に成功している。

(2)燃料ペレットをレーザーで照射した時の初期過程に関連して，アプレーション面からの非一様衝撃波の伝播に関

する線形理論解析をおこない，アプレーション面の擾乱と非一様衝撃波面の擾乱との関係を明らかにしている。

(3) 2 次元のフォッカープランクコードを作成し， 2 次元流体シミュレーションコードに組み込むことにより非局所

熱伝導を伴うレーリー・テーラー不安定性を解析することを可能にしている。その結果，非局所熱伝導を含むシ

ミュレーションでのレーリー・テーラーモードの線形成長率が Spitzer- Hl1rm の熱伝導モデルを用いた時の成

長率に比べ60%--70%程度に低減されることを発見している。

(4)逆制動放射によるレーザー加熱を受けるプラズマ中での電子のエネルギ一分布関数を解析し，その形状を明らか

にするとともに，流体運動が存在するプラズ、マ中での熱伝導を調べて，熱流制限因子と流体運動との関係を明ら

かにしている。

(5)超高強度短パルスレーザーによる高速点火方式に関連して，相対論的電子によるエネルギー輸送について，相対

論効果による熱流の制限で加熱率及び中性子発生数が減少することを発見している D

以上の様に，本論文はレーザー核融合プラズ、マの研究において，重要な課題である爆縮の安定性と点火に関連する

電子熱輸送の問題について多くの理論的知見を与えている O この研究成果及び開発されたシミュレーションコードは

プラズ、マ理工学のみならず，宇宙科学やレーザー工学に寄与するところが大きし、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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