
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

oe 　　oゆ　ロゆ　　oo 　o ゆ　　　ロ

韈 韃飜oe　o己　　りo　　囗o　　no　　oo　 1

慣性核融合 と超 新星爆発

　　　　　 高　部　英　明

（大阪大 学 レ
ー

ザ
ー核融合研究セ ン タ ー

）

　　　　（1993年 7 月30 日受理）

Inertial　 Confinement　Fusion　 and

　　　Supernova 　Explosion

　 　 H 主deaki 　 Takabe

（Rece畫ved 　Ju旦y　30，1993）

Abstract

　　Tlle　most 　important 　key 三ssue 　for　inertial　confinement 　fusioll（ICF）research 　is　the

hydrodynamic　stability 　of　implosion　dynamics．　The 　supernova 　explosions 　of　massive 　stars

have　the　same 　sublect 　to　be　studied 　as　in　ICF　through 　the　hydrodynamic　instability　of　so −called

Rayleigh−Taylor 　 and 　 Rlchtmyer −Meshkov 　 instabilities．　 The　 topics　 on 　 the　 hydrodynamic

instabilities　of　Supernova　1987A 　whose 　explosion 　has　been 　observed 　on 　March 　23，／987　are

briefly　 explained ．　 The　 hydrodynamic　 instabi！ities　 in　 ICF　targets　 are 　 also 　explained 　by

comparing 　the　 experimental 　data　 with 　 the　 corresponding 　 numerical 　 ones ．　The　physical

mechanisms 　 of 　the　 instabilities　 in　 both　 of 　 ICF 　 and 　 Supernova 　 exploslon 　 is　 studied ．
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　 レ ーザ ー核融合 に 代表 さ れ る 慣性 核融 合 （ICF）

は 数 ミ リ グ ラ ム の 重 水素 ・三重水紊燃料 を固体密

度 の 数千倍 に 圧縮 し，約 1 ミ りの 空 間で 核融合反

応 を起 こ し，エ ネ ル ギ
ー

を取 り出 そ うと い うも の

で ある ． こ れ に対 し超新 星爆発 は，太 陽質量 の 約

10倍 もあ る 星 が 重 力崩壊 する こ と に よ り爆 発，

衝撃波 に よ り星 の 物質 を宇宙空 間に ふ き と ば す現

象で ある ．米国 ロ ー レ ン ス リバ モ ア 研 の 世界最大

の レ
ー

ザ
ー核融 合装置名 は 「NOVA 」 で あ り， こ

れ は 「新星 」 を 意味 す る ．ICF の 研究考 は
，

ま さ

に 地上 に 超新星 （Super　Nova）を イ メ ージする 爆

発 を制御 可能 な ス ケ ール で 実現す る こ と を 目指 し

て い る の で あ る．

　1987 年 2 月 23 日 ，
16万 光年 離 れ た と な り の 銀

河，大 マ ゼ ラ ン 雲 の タ ラ ン チ ュ ラ 星雲 近 くで 超新

星 が爆 発 した ［1］． こ れ は 1604年 の ケ プ ラ
ー

の 超

新星 以 来 ，
383年 ぶ り に 出現 し た 肉眼 で 見 え る 超

新星で あ る ［2］． こ の
「
超 新星 1987A （SN1987A ）」

／ns 　ti　t，u 　te　of 　Laser 　L7nginee 　ring ．　Osaha 　University，　Suita　565 ・
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の 爆発 を通 し て ，星 の 重 力崩 壊理 論が 検証 さ れ

た．そ の 時発生 し た ニ ュ
ー ト リ ノ が 岐阜県神 岡鉱

山 の 地 中 1000 メ
ー

トル に ある 3000 ト ン の 純水 を

貯 え た 「カ ミ オ カ ン デ II」 で 観測 さ れ た． また ，

X 線観測衛星 「ぎ ん が 」 に よ り爆発 後の X 線放射

の 様 子が 詳細 に観測 さ れ理 論 と の 突合せ が 行 われ

た．理 論 は か な りの 部分 を予測 で きたが，大 き く

観 測 と くい ち が う点 も明 ら か とな っ た． くい 違 い

で 最 も 顕 著で あ っ た の が 「爆 発 時 の 物質混合一1 に

よ る と思 われ る核 γ 線，硬 X 線 の 早期 出現 で あ

っ た． こ れ は 爆発時 に 流体力学 的不安定性が発生

し ， 星 の 内部 と外部 の 物質が か き まぜ られ た こ と

を示唆 し て い る ［3］．

　慣性核融合 の 最重点研 究課題 は爆縮の 流体力学

的安定性 で あ る ［4］． こ の 慣性核 融合 と 超新星 爆

発 は
，

レー リー ・テ ーラー不安定 や ， リ ヒ トマ イ

ヤ
ー ・メ シ ュ コ フ 不 安定 と呼 ばれ る 流体力学的不

安定性 を 通 し て 共通 の 研 究 テ
ー

マ を内包 し て い

る ．超新星爆発 ， 慣 性核融合，そ れ ぞ れ に お ける

流体力学的不安定性 の 課題 を追 い な が ら，共通 し

た知見 の 進展 に つ い て 説明 す る．

1 。超新星 ［5，6］

　宇宙空 間に ただ よ う星 間 ガ ス は 互 い に 重力 で 引

き合 っ て 集 団 を形 成 し よ う と す る ．今，全 質 摩：

M の 集 団が R の 半径 に 集 ま っ て い る と す る ．M

＝ （4 π ／3）R3ρ よ り ， 重力 に よ る 集 団化 し よ う と

する 力 と圧 力 に よ り集団化 を妨げ よ う とする 力 と

は 半径 R に 対 し

　　勸 に よ る 力） ・ 箭 毒

　　励 に よ 研 略 結
と な る． こ こ で 圧 力 P は 断熱 の 関係式 P   ρ

γ （γ

＝ 5／3）を仮 定 し た ．集岡 が エ ネ ル ギーを失 わ な

い とす る と，重力 で 引 き合 っ て も あ る 半径 まで 収

縮 し た と き 圧 力 の 反 発 力 が 大 き くな り収縮は IL ま

る ． しか し，ガ ス の 集団 は 光 を放 出 し て 冷却 し よ

う とす る ため，圧 力 は 下 が り，収縮 を つ づ ける．

い わ ゆ る放射冷却不安定 の 状 況 と な る ，

　太陽 と 同質最 の ガ ス 集団 を例 に とる．そ の 発展
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図 1　 太陽質量 の 星 が 星間 ガ ス か ら定常状態 （主系列 星 ）
　　 へ 進化 して い く HR 図 での 経 路．横軸 は星 の 表面温

　　 度，縦軸 は星の 輝 き［ア］。

を HR （ヘ ル ッ シ ュ．プ ル ン グ ・ラ ッ セ ル ）図 中 に

示す と図 1 の よ う に な る ［7］．図 1 で A −B が 上 記

の 状 態変化に 対応 す る ． こ の と き集団 は半径 が 小

さ くな りなが ら表面 か ら光 に よ り失わ れ る エ ネル

ギ ーを 内部か らの 対 流 に よる エ ネ ル ギ
ー輸送で 補

っ て い る ．点 C−D で は
， 光 の 熱伝 導 に よ る エ ネ

ル ギ ー輸送が 支配 的 と な り
，

中心 か ら外へ 光が エ

ネ ル ギ
ーを運 ぶ ．そ の 後主系列星 と して 定常 な星

の 状態 へ 落 ち着 く．主 系列星 へ 達 す る ま で の 時問

は 質量 が大 きい 星 ほ ど短 い ，た と え ば太陽 質量 で

4 ．2 × IO7年，太 陽質量 の 50倍 の 星 で 2xlO4 年

で あ る ．

　重 力 収 縮 が 続 き中 心温 度が 1keV 程 度 に な る

と，水 素 の 核 融合 エ ネ ル ギ
ー

に よ る 圧 力が 重力 と

バ ラ ン ス し て 星 を定常状 態 に 保 つ ． こ れが 主系列

星 で あ る．太 陽 の 場合 100億年，太陽 の 20倍 の 質

量 を 持 つ 星 で 1 千万年 こ の状態 が 続 く．内部 で 起

きて い る 水素核 融合 反応 は ，p − p チ ェ イ ン や CN

サ イ ク ル と呼 ば れ る 過程で あ る こ とが ベ ー
テ と ワ

イ ツ ェ ッ カ ー （1938 −39 年）に よ り示 さ れ た ．た

とえ ば p−p チ ェ イ ン の 場合 ，
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解 　説

1H
十

IH
→

2D
十 e

＋
十 Ve

2D 十
IH

→
3He

十 γ

3He
十

3He
→

4He
十 2iH

慣 性核融合 と超 新 星爆 発

と い う
一連 の 反応 に よ り水素 か ら ヘ リ ウ ム が 生成

され て い く．

　中心近辺で 水 素が燃 え尽 き る と，燃 えか す で あ

る ヘ リウ ム が た ま っ て くる ．核融合 反応 が起 こ ら

な くな っ た 中心の ヘ リ ウ ム コ ア で は，重力 に よる

収縮 が起 こ る ，ヘ リ ウ ム コ ア の 外殻 に は 水素が 燃

え て い る 水素燃焼 殻 が形成 さ れ る ． こ の と き，水

素燃焼殻 の 外部 は ヘ リ ウ ム コ ア の 収縮 の 反 動 で 外

側 へ 膨張 し ， 星 は 見か け上，巨大化す る ． こ れ が

赤色巨星 の 時代 で あ る ．

　質量が 太陽質量 の 12倍以．一ヒある 大質量 赤色 巨 星

は ，内部 で 各種 の 核融合反応 が 起 こ り，星 の 内部

の 物 質構造 は徐 々 に 「た まね ぎ」 構造 へ と進化 し

て い く． こ の 様 子 を見て み る ．

　 ヘ リ ウ ム コ ア は重力収縮す る こ と に よ り温度 ・

密 度が 上 昇 して い く．そ し て 温 度が IOkeV 程度

に 達す る と 厂3α 反応 」
と呼ば れ る 3 つ の ヘ リ ウ ム

に よ る核融合反応 が 活発 と なる ．

4He
＋

‘He 　e 　SBe 　　（寿命 10
一

ユ6
秒）

8Be
十

4He →
12C

十 γ

上 記第 1段 階 で 生 成 さ れ る
8Be

は 極 め て 短寿命

で ，逆 過程 に よ り 2 つ の ヘ リ ウ ム に 戻 ろ う と す

る ． と こ ろ が
，

コ ア の 密度が 高 い た め
， 第 3 の ヘ

リウ ム が 衝突 し，炭素が徐 々 に 生成 さ れ て い く．

炭素が た ま っ て くる と酸素も つ くら れ て い く．

12C
十

4He −→ 160
十 γ

さ ら に 湯度が上 昇 し，60keV 以上 に なる と

12C 十 1
℃

一→ 20Ne
十 α

，

23Na 十 p，
24Mg

十 γ

等 の 核融合反応 も活発 と な る ．さ ら に 250keV 程

度 まで 達す る と，

160
十

160
→

28Si
十 α

，

31P
十 P ，

31S 十 n

反応 も起 こ る 、 こ の よ う に し て 生 成 さ れ た
21Si

は さ ら に ヘ リ ウ ム （α ）と融合す る こ と に よ り

　 1G

　 8

◎

ミ 6

誌
¢
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図 2　大質量 星 が主系列星 の 時代 を終 え，超新星爆発 を起

　　 こ す ま で の 中 心 近 傍 で の 核 融合進化の 様子 を承

　　 す ［8］．

爆発 直 前

　 　 　 　 7

　 　 3 × 10

半 4Xl ◎
5

径

R7xlo ‘

要 6 ・ 1◎
4

「

尢 4 ・ 1。
3

｝　1Xl ◎
3

oO

　　IA1 ．7　3，63 ．8　 6 20 質鴛

図 3　 SN1987A の 爆発寸前の 内部構造 を示す［9】g い わ ゆ

　　 る
「た ま ね ぎ」 構造 と な っ て い る．

28Si
（α ，γ〉

・was
（α ，γ）

38Ar （α ， γ）
40Ca

（α ，γ）
・…・・56Fe

と最終的 に最 も安定 な原子 核
56Fe

を生成する ．

　上 記の よ うに
一

連 の 核変 遷 を 通 し て ，図 2 の よ

う に 中心 に 鉄 の コ ア が 形成 さ れ ［8］，周 りを Si，

0 十 Ne 十 Mg ，　 C 十 〇，
　 He ，

　 H が 「た ま ね ぎ J

状 に 取 り圜 む よ う に な る ． 「SNI987A 」 の 爆 発 前

の た まね ぎ構造 を図 3 に示す ［9］．

　 中心 に 鉄が生 成 され，さ ら に 重力に よ る 圧 縮で

温 度が 500keV を超 える ま で に達 する と，鉄 は 多

数 の 光 （γ線）を 吸収 し て 13個 の ヘ リ ウ ム と 4 個

の 中性 子に 分解 す る ．

s6Fe
十 （多数の γ線）

一→ 13He 十 4n − 124MeV

こ の 光分解 に よ り鉄の コ ア は急速 に冷却 し，自重
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を支え る 圧 力が低 下 す る た め
， 重力崩壊す る．太

陽 質量 程度 の 鉄の コ ア が 半径 1000km ほ ど だ っ た

の が 10km 程度に 収縮 し，中性子 星 や プ ラ ッ ク ホ

ー
ル と い っ た 超 高密度星 と なる ．こ の と き解放 さ

れ る 重 力 エ ネ ル ギ
ーは IO46ジ ュ

ール に も達 し r
こ

れ が ニ ュ
ー

トリ ノ の エ ネル ギ ーと し て 宇宙空 間 に

放 出 され る，

2 ．超 新星 1987A の 爆発

　1987 年 2 月 23 日 ， 大 マ ゼ ラ ン 雲 に 出 現 し た 超

新星 1987A は 多量 の ニ ュ
ー

トリ ノ を放 出 し，そ

の ご く
・
部が南 半球 か ら地 球 を貰 き岐阜県神 岡の

Kamiokande　 ll の 光 電 子 増 倍 管 に 検 出 さ れ

た ［10】． 13秒 間に 11個 の ニ ュ
ー

トリ ノ が 検 出 さ

れ 軍 力崩壊理 論が 検証 さ れ た の で ある．

　 ニ ュ
ー 1・リ ノ は 物 質と の 相互作用が 極 め て 弱 い

ため超新 星 物質 ≧の 相互 作 用 に よ っ て も わ ず か に

そ の 1 ％程度 の エ ネ ル ギ ーを物 質に 与 える だ け で

あ る ． し か し，1 ％ と い っ て も 1044ジ ュ
ー ル の エ

ネ ル ギ
ー

で あ り， こ れ は 超新星 を爆発 させ る に充

分な エ ネ ル ギ
ーで あ る．

　内殻部で 吸収 さ れ た ニ ュ
ー ト リ ノ

・エ ネ ル ギ
ー

は，衝撃 波 を形 成 し， こ れ が 星 の 表 面 ま で 伝 わ

る ． こ の 時 間約 2時聞． こ の とき星が光学的 に 光

り始 め る の で あ る ．

　 さ て ，中心部 で 発 生 し た 衝撃波 は Si 殻 を加 熱

し，
2SSi

十
28Si −→ seNi

に よ りニ ッ ケ ル 56 を生成 す

る ． こ の
s6Ni は 半減期 6．60 で

s6Co
へ 崩 壊 し，さ

ら に半減期 77H で
56Fe

へ と崩壊 し て い く．

　 56Co
が

s6Fe
に 核 変換 さ れ る と き 847keV と

1238keV の 核 γ線 を放 出す る ． こ の 線 ス ペ ク ト

ル は 星 の 表 面 に 達 す る ま で に コ ン プ ト ン 散乱 を繰

り返 し，硬 X 線 と し て 宇宙空 間 に放 出 さ れ る ．

1987年 2 月 5 日 に 内之 浦か ら 打 ち上 げ られ て い

た宇宙科学研 の X 線天 文衛星
「
ぎ ん が 」 が 折 り よ

く こ の 硬 X 線 を克明 に 観測 し た ．

　 「SN1987A 」 の 爆発の 様子 は ，爆 発 初期 の 光度

曲線 と よ く適合す る モ デ ル を作 る こ と に よ り
一

次

元 コ ー ドで 調 べ ら れ た ．そ の 結 果，太 陽 の 約 20

倍 の 質量 と半径 3x10 ’km の 星 に ニ ュ
ー ト リ ノ

爆 発の 際 2 × 10“

ジ ュ
ール の エ ネ ル ギ ーが 衝撃

2
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図 4　SNI987A か らの 硬X線 の 観測デ
ータ と

，

一
次元 コ

ー

　 　 下 で の 予測 （短 い 点線）を 示 す．コ ードに比 べ 半 年

　　 以 上前か らX線が観測 され始め た．実線は物質混合

　 　 を考慮 した場合の 理論結果．実線 よ り早 く滅衰 して

　　 い る点線 は，物質 混 合 モ デ ル で の 結果 ［9］．

波 の エ ネ ル ギ ー と し て 与 え ら れ た こ とが 判 っ

た ［11］． こ の モ デ ル を 用 い 観 測の 予想 が な さ れ

た． シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，
56Co

の
56Fe

へ の 崩

壊 に よ る核 γ線が コ ン プ トン 散乱 を受 け表面 に 硬

X 線 と し て 表れ る に は 10 ヶ 月 ほ どか か る 予想 で

あ っ た． と こ ろ が 図 4 に 見 ら れ る よ う に こ の X

線 は
， 蜘 い 点線で 示 さ れ た

一．一
次元 コ

ー
ドの 結果 よ

り半年 以 上
，

ま た
， 核 γ線 は 1 年近 くも理論予測

よ り早 く観測 され た の で あ る ．

　 こ の 理 論 と観測 と の ずれ の 原因 と して 考 え られ

た の が爆発 時 と そ れ に 続 く星 の 膨張運 動に お け る

流 体力学的不安定性 で あ る ． こ の 不安定性 が 引 き

起 こ す対 流 に よ り内部 の
56Ni

，
5
℃ o が 外層 へ 運

ば れ た． こ れ に よ り
56Co

の 崩壊 が 外 層 で も起 こ

り
， 硬 X 線や γ 線 が早 く観測 さ れ た と い うも の

で あ る． つ ま り，
「た ま ね ぎ 」 構 造は 爆発後，各

層 の
「物 質混合 」 に よ り崩 さ れ た の で あ る．

　 観測 デ ータ を現 象論的 に解釈 しよ う と し て 物 質

混合 モ デ ル を仮定 し て ，X 線 の 強度変化が 調 べ ら

れ た．す る と 図 4 の 実線 の よ うに確 か に観測 デ
ー

タ を再現す る こ と が で き た ．し か し
，

こ れ で も
，

』

まだ ど ん な物理 機構が 物質混合 を引 き起 こ した の

か と い う肝心の 疑問が残 る ．

　 爆発 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 か ら

， 物質の 境界

で
一

部 反射 さ れ た 衝撃波が 中心 に 戻 る 際 ，物質 を
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図 5　 SN1987A爆発時 の 圧 力及び密度の 畴間発展．時刻

　　　2以隆 ， 反射衝撃波 に よ り物質境界面 で不安定 が成

　　 長 を始め た ［12］．

減 速 さ せ ， こ の 力 が レ ー リ ー ・テ
ー

ラ
ー

（Rayleigh−Taylor）の 不安定の 原 因 と な る こ と が

指摘 さ れ た ［12］．図 5 に 示 した の が
一次元 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る 圧力及び 密度 の 分布 で ，時刻 2

以 降 ， 点線 の H ／He 及 び He ／metal の 境 界近傍

で

Vρ
・7P 〈 0 （1）

と な っ て お り，こ れ は レーリー ・テ ーラ
ー

不安定

な状 況で ある こ と が わ か る ．（1）の 条件が 成 立 し

て い る と こ ろ で は ，軽 い 領域が 重 い 領域 を圧力で

加速 して い る こ と と な り流体力学的 に不安定 とな

る ．

　そ の 後，2 次元 流 体 コ
ー

ド，
3 次元流体 コ ー ド

に よ り精力的に爆 発時 の 流体力学的不安定 が調 べ

られ た ［13，14，15，16，17］．そ の 結果，5 ％程度 の

速度擾乱が 初期 に 存在す れ ば，metal の 部分 は 図

6 に見 ら れ る よ う に ，速 度2000km ／sec の 領域 へ

侵 入 し て い く こ と が わ か っ た ｛18 ；19］． また外 層

の 水 素 も800km ／sec の 速 度領 域 へ 沈下 する こ と

が 示 さ れ た ．

　観 測結 果 を説 明 す る た め に は ，metal は ， ま

ず，硬 X 線 の 出現 に は 3000km ／sec の 領域 ま で ，

陰｝ 
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図 6　 SN1987A の 爆発後 ， 充分時間 が 経過 した時 点 で の

　 　 各物質 の 分布．初期 に 5％ の速度擾乱 を仮定 して 二

　　 次元 シ ミュ レ
ーシ ー ン を 行 っ て い る［14］．

また ， 核 γ線 の 説明 に は 4000km ／sec の 領域 ま

で 進入 し て い る 必 要が あ る ． こ の よ うな混 合 を得

る た め に は レ ーリー ・テ
ー

ラ ー不安定 が成 長 して

い く種 と して
， 物 質境 界 に 少 な く と も10 ％程 度

の 速度擾乱が 必 要 とな る ［17］．こ の 擾乱が ど の よ

うに作 られ た め か，未だ 解明 さ れ て お ら ず，興味

深 い テ ーマ と し て 残 さ れ て い る ．
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3 。何が 速度擾乱 を作 るの か

　 ど の よ うな メ カ ニ ズ ム が レ
ーリー ・テ ー

ラ
ー
不

安定の 種 と なる擾乱 を作 る の で あ ろ うか ．

　密度 の 異る （変化す る）境界面 を衝 撃波が 通過

す る と，速度擾乱 が 作 ら れ
， 境界面 の 不均・一が 成

長 す る ． こ れ を リ ヒ ト マ イヤ ー ・
メ シ コ コ フ

（Richtmyer −Meshkov ）不安 定 と い う． こ の 機構

が超 新 昆爆発 後，徐 々 に 成 長 して い く レ
ー

リ
ー ・

テ
ー

ラ
ー

不 安定 の 種 を作 っ た の で は あ る ま い か ．

　 こ の リ ヒ トマ イ ヤ ー ・メ シ ュ コ フ 不安定 は ，図

7 に 示す よ うに，密度 ρ1，ρ2 の 境 界面が わず か に

歪 ん で い る と き， こ こ を衝 撃波 が 通 過 し，瞬時に

加速する 際 ， 加速後 の 速度 に 歪み を与 え る ． こ れ

は レ ー リ ー ・テ ーラ ー不 安定 の 場 合 と異 り，ρ1

＜ ρ2 （Case −A）で も ρ1 ＞ ρ2 （Case−B）で も不 安

定 と な る ，た だ し，Case−B の 場 合 に は不均
一

の

位相 は 反転 し て 成長 を始め る ．

図 7　 リ ヒ トマ イ ヤ
ー・メ シ ュ コ フ 不 安定の 成 長の 様子 を

　 　 示す．衝撃波 が左方より密度不均
一

面 に 衝突す る．
　 　 こ の と き Case−A 及 び Case−B の 場 合 下 図 の よ う

　 　 に擾乱 が成長 して い く．

　 リ ヒ トマ イ ヤ
ー ・メ シ ュ コ フ 不 安定 は ，不均一

な衝撃波 面が均
一

な物 質境界面 に 衝突 し た 場合 に

も発生 する ． こ れ は不均
一

圧 力が 境界 面を不均・一・

加速す る こ とで あ り，容易 に想像 さ れ る ．

　 で は
，

こ の よ うな リ ヒ トマ イ ヤ ー ・メ シ ュ コ フ

不安 定 の 物理機 構 と は ど の よ うな もの で あ ろ う

か ．

　完全流 体 の 運動 方程式 は 速 度 es，密 度 ρ，圧 力

f）
の と き

器一 一
去・P 　 　 　 （・）

と与 え られ る． こ の 式 の 回転 （7x ）を取 る と，

流れ の 渦度 ω

ω
＝ 7 × es

に 対 す る 次 の 支配 力程式 を得 る ．

　讐一 （… ）・
一

ω （7 ・
es）

　 1
十

：7v ρ × 7P
　 ρ

（3）

（4）

（4）式で 右辺 第 1 項 は ，3 次元 渦 が ω の 方向 に ひ

き延 ば さ れ て ，細 い 渦が で きて い く力 を示す．こ

れ は 3 次元乱 流 に お け る 乱 流 ス ペ ク ト ル の 慣性相

（カ ス ケ
ー

ドが起 こ っ て い る 〉を支配 す る 項 で あ

る ．第 2項 は 7 ・
u に比例 し，流体4）圧 縮性 の 項

で ある 、つ ま り ， 流体が 圧縮 さ れ た り ， 膨 張 し た

りす る と き，渦度 ω も 同時 に 圧 縮 ， 膨張す る こ

と を示す ．（4）式 の 箒 3項 は Baroclinic項 と呼ば

れ ，密度 と圧 力 の傾 き が 並行で な い と き渦 を作 る

源 と な る ．

　図 8 の 上 図 の よ うに，衝撃波 〔S．W ．）が左 方 よ

り 来る と き， ワ P は 図 の よ う に な る． こ れ に対

し ，　 V ρ　は
，　 ρ1 〈 ρ2　（Case −A）　 と　ρエ 〉 ρ2

（Case−B ）で は 反転す る ． 7 ρ × VP の 方 向 は
，

Case−A で 紙 面 上 か ら 下 へ ，　 Case−B で は 下 か ら

上 へ と な る ． こ の よ うな渦が衝撃 波通 過 時 に形成

さ れ る こ とが （4）式 よ りわ か る．

　渦が 境界面 に 形成 さ れ る と，そ の 回 りに は速度

場が形成 さ れ る ．そ し て ，そ の 速度場 が境 界面 の

変 形 を 引 き起 こ す こ と に な る ．渦 度 ω と速 度 u

の 関係は （3）式で あ り，こ れ は 電流」が 与 えら れ
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S．

PZ ＞

2 ＞

図 8　 リ ヒ トマ イヤー・メ シ ュ コ フ 不 安定の 原 理 図．衝 撃

　　 波 が歪 ん だ密度境界面に 衝突する と き，
Baroclinic

　　 項 に よ り，上 図 の よ う に 渦 度 ω が 生 成 され る．こ

　 　 の 渦 が回 りに作 る速度場 に よ り境界面 は下図の よ う

　 　 に Case −A，　 B で異 る位相 で成長 してい く．

た とき の 静磁 場 ffの 関係

7xU ・＝
」 （5）

と同等で あ る ．

　 こ の ア ナ ロ ジ ーか ら ω が 与 え ら れ れ ば ビ オ ・

サ バ ー ル の 関係式 よ り速度場 u が 求 ま る こ と が

わ か る ［20］．又，ω が 与 え ら れ た 時 の u の 分 布

は ノ→ H の 関係 と思 え ば 頭 の 中 で 描 き易 い ．

　結局，Case −A で は 図 8 の 下 に 示 した よ う に 渦

度が 境 界面で 形 成 され る．こ れ が境 界面の 歪み を

増大 さ せ る 速 度場 を周 りに 作る こ と が 容易 に わ か

る ．

　一方 ，
Case −B で は，境 界 面 に作 ら れ る 渦度 は

位相 を反転 さ せ る 速度場 を作 り，結果 と し て ，図

8 の 下に 示 した よ う に境界面が歪 ん で い く．

　以上 が リ ヒ トマ イヤ
ー ・メ シ ュ コ フ 不安定の 原

理 で あ る ．

　 こ の リ ヒ トマ イ ヤ ー ・メ シ ュ コ フ 不 安定の 原 理

を使 い ， レ ー リ
ー ・テ

ー
ラ
ー不安定性 の 説明 を試

OC 説
一B （ρ 1

＞ ρ2 ）

炉

か

（不安定成長）

（振動運動｝

図 9　 レ
ー

リー・テーラー不安定性の 原理図．左 か ら右へ

　　 流体が加速 され続けて い る．弱 い 衝撃波 が常 に 左 よ

　　 り右へ 伝搬 して い る、この 衝 撃波が Case−A で は歪

　 　 み を増大 させ る 方向 に 渦度 ω を境界面 に 作 り強 く

　　　して い く．Case −B で は，ω の方向は反転を くり返

　 　 す た め，境 界 面 は 安 定 で あ る．

み る こ と は有益で ある ，

　今 ， 図 9 の 上 の よ う に ，密 度 ρt，ρ2 の 領域 が

右方 へ 加速 さ れ て い る場 合 を考 える ．右方 へ の加

速 を維持 する た め に は
， 左 方よ り常 に 圧 力 を加 え

て お く必 要 が あ る 、 こ の 圧 力に よ り系を左 か ら右

へ 加速 し て い る と い うこ とは，常 に弱 い 衝撃波で

流体 を左 よ り右 へ 加速 して い る こ と に相 当する ．

つ ま り，連続的 な弱 い 衝撃波が 密度境 界面 に 次 々

に 衝突 し て い る こ と に な る ，

　図 9 の Case−A （ρ1 〈 ρ2）で は ， こ の 連続 的 な

衝撃波 に よ る渦 の 生成は 図 8 の リ ヒ トマ イ ヤ
ー ・

メ シ ュ コ フ の 場合 と同様 に ，図 9 の よ うな 速度場

を作 る ． さ ら に次 々 と境界面 に衝 突す る 圧 力波

（衝 撃波）に よ り ω は 成長 する ．そ の 結果 ，境界

面 の 不均
一

が 増幅 さ れ て い く． こ れ を レ
ー

リー ・

テ ーラ ー （Rayleigh−Taylor）不安定性 と い う．

　 こ れ に 対 し，図 9 の Case −B （ρ1 ＞ ρ2）で は，

境界面 に 形成 さ れ る 渦は 歪み を押え る 方向 に で き

る ．そ し て ，振 幅 は 反転 す る ．反転 する と，今度

は （4）式の Baroclinic項の 方 向が 反転す るた め渦
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度 ω は減少 し，反転す る ， こ の 結果，図 9 の 下

に 見ら れ る よ う に ，歪 み の 成長 を抑 える 方向に 速

度場が形成 され，再度位相が反 転 し よ う と す る ．

こ の よ うな一連の メ カ ニ ズ ム に よ り ， 境界面の 歪

み は振動運動 を行 う こ と と なる ． こ の と き境界面

は レ
ー

リ
ー ・テ

ー
ラ
ー

不 安定に 対 し安定で あ る と

い う．

　従 っ て
，

レ ーリー ・テ ーラ ー一
不 安定性条件 と し

て式 （1）と な る の で あ る ．

4 。超 新星 の ス ケ
ー

ル か ら慣性 核融合 の ス

　　 ケー
ル へ

　超 新星爆発 の 現象 は 衝撃波 と そ れ に よ り引 き 起

こ され る物 質 の 膨 張運動 及 び流 体不安定性 を考慮

す る こ とに よ り調 べ られ た． こ れ らの 現象 は基 本

的 に
， 圧 縮性 の 流 体方程 式 に よ り支配 さ れ て い

る．

器 一
・…

讐一 一e・ ・

　　“ 晋一 一87・
・ ＋ 孺

こ こ で ，

（6）

（7）

（8）

　　　　（6），（7）， （8）は そ れ ぞ れ ，連続 の 式，

運動 の 式，エ ネ ル ギ
ー

の 式で あ る ．（8）式で TdS

／d彦は熱伝導等に よ る熱 の 出人 りを示 し，超 新星

爆発 で は こ れ は 無 視 で き る ．

　慣性核融合で の 流 体不安定 を議論する 際 も第 0

近 似 と し て は TdS ／dt の 項 を無視 し て 差 し支 え

な い ． こ れ を 無 視 し ，（6）．（7），（8）を無次元化

す る ．

　　t・・　・，青惑 叢諭

釜一 褓 一

殆
一

・ 　
（9）

こ こ で ，ρ。．za。 ，　 T 。，　 P 。 と し て 超新 星爆発 と慣

性核融 合 に 共 通 し た 代 表的値 を と る ．

ρ。
＝ lg ／cm3

To ＝ mpu 邑＝ e．104keV

P  
＝

ρ。昭 ＝ 100Mbar （＝＝10i‘dyn／cm2 ）

（10）

た だ し こ こ で Mp ＝1．67 × IO
− 24g

は 陽 子の 質量

で あ る ．

　（6）一   式 を超新星爆発 に適用 す る場 合 （r 。，

t。）と し て

r。＝ Ro ＝ 7 × 1010　cm 　（70 万 km ）

t。＝ 7 × 103sec　　　　（約 2 時間） （11）

を と る． こ こ で R ◎ は 太陽 の 半 径で あ る ．

　 こ れ に対 し
， （6）一

（8＞式 で 慣性核融 合 の 流 体

現象を議論す る場合 （r。，t。）と し て は，

r 。
　
・＝ 10

’2cm

t。

＝ 10
“9sec

を取る ． こ の よ うに すれ ば，

元化式

　　堕 一 ＿ 〜 ∂ 〜
　　dT

一
　 ρ 万下

麗

（100 ミ ク ロ ン ）

（1 ナ ノ秒）　　 （12）

（6）一 （8）式 の 無次

（6）
’

　　評 一 一
お守 　 　 　 （・）

・

　　c ・｛移一
一
号轟 ・ 　　　 （・）

・

の 結果 はそ の まま，超新星爆発，及び慣性核 融合

タ
ー

ゲ ッ トの 流体現象に 適用で き る．

　無次元化 し た世界 で 現 象 を 調 べ ，あ と は （11）な

り （12）の 次元化 を （10）式 と合わ せ て 行 え ば よ い

の で あ る ．つ ま り，無次元 化 し た 世界で 物理 が 解

明 さ れ れ ば ，他方 で の 結果 が も う
・．・方 の 世界 に そ

の ま ま適用で きる ．

　 こ こ で 関連する 物理量 の 違 い を示 し て お く．超

新星 で は 質量 1鴫 及びエ ネ ル ギー
ε。 は （10）， （11）

よ り

　　鵡 寺 ・誘 一・．44 ・ 1… kg （一・．・M ・ ）

　　εo
＝＝Mou ：＝ 1，4 × IO40Joule

で 無 次元 化 さ れ ，慣性核融合で は

u
・爵

一 ・Q7cm ・・ec
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Mo ＝ 4．2μ9

ε
。

＝ 42Joule

で 無次元化 さ れ る こ とと．なる ．

慣 性核 融合 と越 新星爆 発

5 ．慣性核融合に お ける 流体不安定性

　 レ
ー

ザ
ー核融合実験 に於 て も流 体力学 的不安定

性 に よ る 物質混合 を裏付 け る 観測が 多 くな さ れ て

い る ．超新星爆発 の 場合 と 同様で
， 実験 デ ータ と

一
次元 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 結果 とを比 較す る こ と に

よ り明 ら か と な っ て い る．

　 ま ず最初 に 系統立 っ て 物質混合 の 可能性が 示 さ

れ た の は 肉薄 の ガ ラ ス 殻に DT 燃料 ガ ス を封入 し

た LHART と呼ば れ る タ ーゲ ッ トの 爆縮 に お い て

で あ っ た ［21，22］．こ の LHART の 爆 縮 は最 多中

性 子 数 1013を実証 し た こ と で 知ら れ て い る ． し か

し，実験 で 観測 さ れ た 中性子 の 数は
一次元 コ

ー
ド

の 中性子 数 よ り常 に低 い ．横軸 を タ
ー

ゲ ッ トガ ラ

ス 殻 の ア ス ペ ク ト比 ［＝ （半径）／（厚 さ）］， 縦軸 に

レー
ザ

ーエ ネ ル F
“
　F−　10kJoule 当 た り の 中性 子 の

数 を プ ロ ッ ト し た の が 図 10で ある ．図 よ り明 ら

か な よ う に 実 験 （exp ．）が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

O3

℃
o瞬
ε

　

O

　

2

‘
O

夥轟」
30

匚」■
蘭

O1

3eoTatgetA

臨ρ■ ¢ 竃Rel ■o

高部
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3
げー
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図11　LHART 型 爆縮で 測 定 さ れ た中性子 発生畴間幅 （中
　　 黒印）と一次元 コ

ードで の 時間幅 （中ぬ け印）、

1

，
−o

ユ
．

01

さ
．

01

｛
羞
3
弾
丶

宕

話》
 

1δ
略

los

lde

 

◎

 

o
◎

 

で6°

　 　 　 200 　　 　　　 400 　　　　 　 600

　　 　　 　　　Aspect 臼a 師o

図 10 レ
ーザ

ー
エ ネル ギー10kJouie 当た り の LHART 型

　　 爆縮中性 子 数．実験の 測定値 （exp ．）と
一

次元 シ ミ

　　 ュ レ
ーシ ョ ン 結果 （sim ．）．

  　　　10　　 20 　　 30 　　 40 　　 50 　　 60

　　 　　 　 「intRc。 reg 。 NN 。山 。。

図12　CD ターゲ ッ ト爆縮 における実験 で得 られた 中性子

　　 数 を
一

次元シミュ レ
ー

ショ ン で の値 で割っ た値 横
　　 軸 は シ ミュ レーシ ョ ン で得 られ た半径収縮比．

（sim ．）よ り常 に 下 で ，良 い 時 で 2 −3 倍， ア ス ペ

ク ト比 の 小 さ い 厚手の ガ ラ ス 球 の 場合 2 桁以上 の

ず れ が見 ら れ る ．中性子数 の 他 に ，中性子 が 生 成

さ れ て い る 時聞幅 に つ い て も，
一

次元 コ
ー

ドの 結

果 と矛盾する こ とが明 らか と な っ て い る ［23］．
一

次 元 コ ー ド と比 べ ，中性 子 の 発生 は 図 11 に 見 ら

れ る よ うに
， 実験 で は だ ら だ らと比 較 的長 い 時間

に わ た っ て 発生 して い る．
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　流 体不 安定に よ る 物質混合 を示唆する 実験 に 高

密度爆縮 実験 と し て 行 わ れ た 重水素化ポ リ エ チ レ

ン （CD ）・タ
ー

ゲ ッ トを用 い た も の が あ る ． こ れ

に 関 し て も
一

連 の 系統 立 っ た実 験が 行 わ れ て お

り ， 成果 と し て は 固 体密度 の 600倍 が 達 成 さ れ て

い る ［24，25］． し か し，事情 は LHART の 場 合 と

同様 で ，重 水素 によ る核融合中性子 数を
一次元 コ

ー
ドの 値 と 比 較す る と

， 図 12の よ うに 常 に 実験

値が 低 い ．ターゲ ッ トが 中空 の 殻構 造の た め ，半

径収縮率 （横軸 の値）が大 き く， こ れ に 比 例 して ，

中性子数 の 観測値 は
一

次元 の 値よ り大 き い と きで

4 な い し 5 牛行も低 い ．

　高密度爆縮
．
実験 で は 放射化計測 の 目的 で ポ リ エ

チ レ ン に ケ イ素 をわ ず か に含 ませ た こ と か ら．X

線輻射 に よ る 予備
．
加熱 の 取扱 い が 問題 と な っ た．

予備加熱 を与 え る X 線輻射輸送 の モ デ ル を コ
ー

ドの 中で 変え る と，確か に場
．
合 に よ っ て は 中性子

数の 再現 は可能で あ っ た．と こ ろ が， こ の 場合 は

図13 に 見 られ る よ う に
， 他 の 観測 デ ー タ

，
つ ま

り密度 の 径積分値 で あ る ρR 値が観 測デ
ー

タ と ず

れ る こ と が わ か っ た ．中性子数 と ρR 値 とを同時

に 再現す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は
一

次元 コ ー
ドの 範

囲で は 不可能 で あ る ． こ れ か ら も ， 物質混合 （た

だ し， こ の 場合 は 中心 の 高温部 と周 りの 低温部 の

領域混合）が 中性子数低 減に 本質的 で あ る こ と が

予想 さ れ た ．

1♂

10

霊

戔

§
2

呂」
b

le

0．0 o．2　　　　 0．4
　 pR 　Cstcmi｝

o、6

図 13600 倍圧 縮 が 得 ら れ た 実験 で の DT 中性子数 と ρR

　　 値 の 測定値 （E）。黒 丸へ B
，
C は一次元 シ ミュ レ

　　 ーシ ョ ン で ，Siの 輻 射輸送 を切 っ た と き （A＞， 及

　　 び ラ イン 幅を変えた時 （B，C ）．

隍
u

ヌ

19 ）t

lelo

log

io8

t°v

le6
　 23456789

　 　 　 　 　 　 1nitial・ablator　thickness 〔μ m ）

図14 一
次元 シ ミ ュ レーシ ョ ン で人為的 に SiO ， を燃料部

　　 に 混 入 した 場合 の 中性子数、℃ lean”1−D は 混 入 な

　　　し，黒 丸及 び四 角 は実験データ を示す．

　物質混合 の 効果 を入 れ る と 実験結果 が説明 で き

るか考察が な さ れ た ．

　LHART 爆縮 の 場合，燃料 DT と プ ッ シ ャ
ー部

の ガ ラ ス （SiO2）が レ ー
リ
ー ・テ ーラ ー不安定 に

よ る 渦運 動で 対流 混合 し て い る と考 え られ る ． こ

の 結果，DT 部分 の 熱 が ガ ラ ス 部 へ 運 ば れ DT が

冷却す る ．又 ，
ガ ラ ス 部が 対 流で 高沮 の DT 部 に

運 ば れ 加 熱 さ れ ， こ の 結 果 Si や O の 比 較的電荷

の 大 きい イオ ン が X 線 で エ ネ ル ギ
ーを奪 い ，結

果 と し て 輻射 冷却 に よ る 中性子発生 の 低減 の 原因

と なる ．

　図 14 に 示 し た の は ，人 為的 に DT 燃 料部 分 に

Sio2を混 人 させ た 場合 の
一次元 シ ミ ュ レーシ ョ

ン に よ る 中 性子 数 で あ る ［26］．図 14で
‘
℃ 1ean

”

1−D が 通常 の 一次元 の 結果． こ れ に 対 し，DT 部

分に SiO2を 7 ％ （数密度比 〉均一に混入 さ せ る だ

け で 中性子数は 1 桁近 く減少する ．さ ら に ， こ れ

が 50 ％ の レ ベ ル と な る と 3 桁程 度 の 減少 と な り，

図中 翻 や   の 実験 デ ータ に 近づ い て くる ．

　物質混合の 原因 と し て ，！ が大 き い モ
ー

ド （短

波 長擾乱）か ．4 の 小 さ い （＜ 20）モ
ー ド （長 波

長擾乱）の ど ち ら の 流体不安定が 重要か に つ い て

議論 さ れ て い る．今の 段 階 で は，e の 小 さい モ
ー
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ドだ け で は 実験結果を説明で きず ［27］， 少 な くと

も こ の LHART 型 の 実験 で は ！の 大 き い モ ー ドに

よ る 混合が比 較的早 い 時刻に 発生 し て い る と考え

られ る ．

　 CD シ ェ ル に よ る 高密度爆縮 実 験 に つ い て も，

対流混合 を考慮す る こ と に よ り実験結果 を説明す

る 試み が な され た 。一次元 コ ー ドで の CD シ ェ ル

爆縮 で は
， 最 大 圧 縮時に 中心部 に形成 され る ス パ

ー
ク （高温部）が 回 りの 低 温 ・高癖度 の 部分 をそ

の
．
静圧 に よ り押 し止 め る ． と こ ろ が ，

こ の ス タ グ

ネーシ ョ ン と呼ば れ る 時点で ， レ
ーリ

ー ・テ
ー

ラ

ー不安定が ス パ ーク と低温部 と の 境界面で 爆発的

に成長 し，
こ の よ うな 二 ．重構造の 形成 を妨げ る 。

一次元 コ ー ドで は ，
ほ と ん ど の 中性子が ス パ

ー
ク

部 で 発生 し て い る た め
，

ス パ
ー

ク部 の 消失 は中性

子数 の 大 幅な低減 を伴 う．

　 一方，放射化計測法で 測定 さ れ た 最大圧 縮時 の

半径 ・密度積 ρR の 値は 一次 元 コ ー ドの 偵 よ りむ

し ろ 大 き い ． こ れ は ，比 較的低密度で あ っ た中心

ス パ ーク部 へ 周 りの 冷た い プ ラ ズ マ が 混合 に よ り
「
侵入 し，ρR 値 と し て はか え っ て 増大 す る こ と に

よ る．

　 こ の よ うな現象 を再現す る た め，準線型拡散型

の 乱流 拡散 モ デ ル をエ ネ ル ギ
ー式 に 導入 し，

・一次

コ
リ

鼠

§
5

註

旨

1♂

to

10

0．0 O．2　　　 　　 0．4

　 　 PR （9〆cml ）

o．6

図 15 図13の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で ， 乱流混合 に よ る 異常熱

　　 輸送効果 を 取 り 入 れ た 場合 D 点の 値 を得 る．実験

　　 値の 再現 が 可能 とな る．

高部

元 コ ー ド と結合 し て 解 い た ［28］．そ の 結果，図

15 に見 られ る よ うに 中性子 数 と ρR 値が乱流 混合

モ デ ル の 導入 に よ り説明 で き る こ とが わ か っ た．

　長 波 長不 均
一

（4 ・− 2 モ ー ド〉を伴 う場合 の 爆

縮 の 様 子 も，二 次元 コ
ー

ドに よ り調 べ ら れ た．

CD シ ェ ル 爆縮 で CD 殻 の 内面膨 張部 が 中心 に 達

し た 時刻 （Void　closure 　time，　ts）を初期 条件 と

し ， ア ブ レ ーシ ョ ン フ ロ ン ト に 歪 み を与 えて 二 次

元 シ ミ ュ レ ージ ョ ン を行 っ た ．図 16に そ の 結 果

を示す．図 中，水平方向の バ
ーは 不 均一の谷方向

鬻
o

ヌ
ロ

9
卩

”

o

O．1 且 lO

　　　　　　　　 ρR （9 ／cm2 ）

図16 二 次元 爆縮 コ
ードに 9 ・＝2の不 均一を入 れ て シ ミュ

　　 レ
ー

シ ョ ン を行 っ た結果．図 中 ，
δ・：30， 50％ は

　　 CD シ ェ ル 爆縮で Void　ciosure が 起 こ っ た 時 点 に

　　 与 えた半径歪 み の割合を示す．コ
ードの ρR 値 の 幅

　　 は谷 と峰方向の値 を示す、

1．e

　

　

　

　

　

　

　

　

　

5

　

　

　

　

　

　

　

　

　

0・

（．
躍．尋｝
あ鋼卿
0‘
●ω
‘贈

一50e
RSdltiS　CFM｝

図1フ LHART 型 爆縮 に 用 い た レ
ーザ ービーム の 強度分

　　 布．ビーム は 自己干渉等に よ り不均
一

強度分布とな

　 　 っ て い る．
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（θ　＝＝0 方向）と峰方 向 （θ・＝ π ／2 方向）へ の 密度

の 半径積分値 を示 す． こ れ よ り予想 さ れ る よ う

に
，
4 ＝ 2 程度の 不均

・一
で もさ ら に 大 きな擾乱 が

加速相 で 成長 し て 最 終 ス タ グ ネ ーシ ョ ン 相 を抑 え

て い る と す るな ら ば
， 実験デ ータ を説明で きる可

能性が あ る．

　混合や 不均一を引 き起 こ す擾舌Lの 源は何 で あ ろ

う か ，一
般 に レ

ー一
ザ
ー爆縮 の 実験で は レーザー光

強度不均
一

が こ の 最 大 の 原 囚 で あ る と考 え ら れ て

い る ．実 際 LHART 爆 縮 で は 12本 ビ ーム の レ ー

ザ
ーが

，
そ れ 自体 図17 に示 さ れ る よ うな 強度分

布 を持 っ て タ ーゲ ッ ト表面 に照 射 され て 実験 が 行

わ れ た，ビ ー
ム は非線型増幅 の 効果や 自己干渉に

よ り強 度 分布が 大 き く乱さ れ た 状 態で あ っ た． こ

の た め 波数 4 が 100 前後 の 不均
一・

強度 分布 に加 え

広 い 9 の 値 に わ た り不均
一

モ
ー

ドが 形成 され た 、

こ れ が ターゲ ッ ト加速 圧 不均
一

を引 き起 こ し速度

擾乱 を作 っ た と考 え られ る．

　 CD シ ェ ル 爆縮 で は， ラ ン ダ ム 位相板 ［29］と呼

ば れ る光学板 に レ
ー

ザ ーを通 し，グ ロ
ーバ ル な ビ

ーム 強度分布 を平滑化 し て 実験が 行 わ れ た ． ラ ン

ダ ム 位 相板 で は レ
ー

ザ
ー光 を 2mm 角 の ビ ー

ム レ

ッ トに分割 し，各 ビーム レ ッ トが タ
ー

ゲ ッ ト表面

で タ
ー

ゲ ッ トサ イズ程度 に 回折広 が りす るよ うに

設計 され て い る ． こ の 結果， こ の よ うな多数 の ビ

ーム レ ッ トが 重な っ た 時 の 強度分布 は，全体 と し

て は シ ン ク 関数 ［sin2 （kx）／（kx）2
］ と し て 滑 らか

図 18CD シ ェ ル 爆縮 に 用 い られ た ラ ン ダ ム 位相板 を通 し

　　 た ビーム 強度分布．エ ン ベ ロ
ー

プ は 滑 ら か となる

　　 が
，

ス ペ ッ ク ル と呼 ばれ る 微細 な構造 を持 つ ．

に な るが ， ビ ーム レ ッ ト間の 干 渉 に よ り図18の

よ う に微細 なス ペ
ッ ク ル 構 造が作 ら れ る ［29ユ．従

っ て ， こ の ス ペ
ッ ク ル に よ る短波長 の 擾乱が 爆縮

速度 の 不 均一・・
を引 き起 こ し た と考 えられ る ．

　 ビ ー ム 強 度分布 の 効果 だ けで な く，実験 装 置

（激 光 XII号）の ビ ーム 数が 12本で あ る こ と か ら，

比較的長波長 の 不均
一

強度 分 布が作 られ る ．こ れ

は，／〈 10の 不均
一

モ
ー

ドを作 り，爆 縮時 の 流体

力 学 的 不 安定 性 に よ り，混合 （Mixing＞で は な

く，塊 〔Clump ）状 の 不 均
．一

を引 き起 こ す と考 え

ら れ る ．こ の よ うな両 不均
一

が 実 際 に は爆縮性 能

低下 を引 き起 こ し て い る の で あ る．

6 ．物 質混 合の 源を取 り除 け るか

　超新星爆発 で は ，SN1987A の 観測結 果 を説明

す る に は 10％ 以 ヒの 速度擾乱 が 必 要．で あ っ た ，

何 が こ の よ うな擾乱 の 種 と な っ て い る か に つ い て

は，III節 で リ ヒ トマ イ ヤ ー ・メ シ ュ コ フ 不 安定

の 可 能性に つ い て 説明 し た． し か し， も し リ ヒ ト

マ イヤ ー ・メ シ 」 、コ フ 不安定 に よ り，初期 に衝撃

波 が 物 質境 界 を通 過 す る 際，速度擾乱 が作 られ た

とし て も，何故境 界面の 不均
一

が 存在 し て い た の

か と疑問が 残 こ る ． また ，も し不均
一

衝 撃波 が 境

界面 に衝突 し た と し て も，重 力崩壊 に伴 な う衝撃

波の 形成段階で の 不均
一発生 の メ カ ニ ズ ム を調 べ

る 必要 があ る ．

　重力 崩壊時 に発生す る ニ ュ
ー ト リ ノ が 回 りの 物

質を加速 し
， 衝撃波 を形 成す る 際， ニ ュ

ー ト リ ノ

に よ る
“
hot　bubble

”
形成 と そ れ に よ る 物 質 ア ブ

レ
ー

シ ョ ン を含 む ．安定性解析 が 行わ れ よ うと し て

い る ［］7：1．今後の研究発展 に期待 した い ．

　慣性核融 合で は ，い か に し て 物質混合 を引 き起

こ す 源 を取 り除 くか が 課題 で あ る ．今 の 段 階で

は
， LHART 実験 に し ろ

，
　 CD シ ェ ル 実験 に し ろ ，

擾乱発生 の 源 は タ ーゲ ッ ト不均一．・よ り レ
ー

ザ
ー不

均
一

が支配 的 で あ る．従 っ て ，最近 は い か に レー

ザ
ー

の コ ヒーレ ン シ ーを取 りの ぞ い て 均
一

な ビ ー

ム 強 度分布 とす る か に 研究 の 重 点が 置か れ て い

る ． こ の よ う に す れ ば ビーム 強度分布 の 均
一

化 は

か な り改 善さ れ る ． し か し， ビー
ム 数が 有限 で あ

る こ と に よ る不均
一．・は 残る ．そ こ で

，
ビーム 数 の
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増大．12 ビ ーム か ら 32
，

さ ら に 64 ビー
ム と増大

させ る こ とに よ り 1 ％ を切る 不均
一

の 抑制が 原理

的 ｝ご ［ij能 とな る ．

　そ れ で も最終的 に 残 さ れ る 不均
一

は ，比較的長

波長 の もの が 主 で
，
9 〈 10の 強度不 均一

が爆縮 に

及ぼ す効果 を調 べ て お く必要が ある ．

7 ．炉心 プラ ズ マ 点火 ・燃焼へ の 爆縮不均

　　 一 の 影響

　将来 ，
ビー ム 強度分布均一化 を行 い ， ビーム 数

も適当に 増や し た と し て ，点火 ・燃焼する 高利得

タ
ー

ゲ ッ トで ，9 ＜ 10の 不均
一一・

が 爆縮 ダ イ ナ ミ ッ

ク ス へ 与 え る影響 を調 べ て お く必 要が あ る．

　図 19 に 示 した の は ，4MJoule の レ
ー

ザ
ー

入 力

に よ る 出力 600MJoule の 高利 得爆縮 の
一

次元 シ

ミ ュ レーシ ョ ン の r−t ダ イ ア グ ラ ム で あ る ．タ ー

ゲ ッ トは 内半径 2500μm ，厚 さ45μm の ポ リ エ チ

レ ン シ ェ ル の 内壁 に ，固体 DT 固体層 を 250μm

付着 さ せ た構造 と な っ て い る ． こ れ に
，

プ レ パ ル

ス 幅 20nsec で 主 パ ル ス 幅 15nsec の 3 ω 光 （ガ ラ

ス レ
ー

ザ
ー

の 三倍 高調 波で 波長 は 0．35μm ）を，

強 度 を連続的 に増 大 させ なが ら照射 し て い る ．図

40

30

02

（
o
Φ

ω

ε
Φ

ξ
ト

Io

o
一 一

〇　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

立卩
・

咼

Radius （mm ＞

図19　レ
ー
ザ

ー
直接 照 射 爆 縮 に よ る 高利得 爆縮 の 例．

　　 4MJoule の レ
ーザー

入力に 対 し150倍 の 核融合 エ ネ

　　 ル ギ ーが 発生 し て い る．

よ り明 ら か な よ うに
，

35nsec 近傍 で 最 大圧 縮 さ

れ ，点火 が起 こ り，そ の 後核燃 焼 に よ りデ ト ネー

シ ョ ン 波 が 形成 され て い る．

　図20 に 最大圧縮 近辺 の 流線 図 の 拡 大 図 を，ア

（
O
Φ

の
⊆

V

Φ

∈一
←

36．0

35．5

35、0

34．5

100 　　　　　2GG 　　　　　3DO 　　　　　400

（
O
◎ゆ

り゚

ε
Φ

E
に

36，0

35，5

35．O
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（μm 》

（a）

34．5

図20　図19の 最大圧縮近傍の 拡大図．

0iOO

［a］ ア ル フ ァ 粒子 加熱 を切 っ た と き

［b］ア ル フ ァ 粒子加熱 を矛盾なく入れた場合

200RadiUS

（岬 ）

　 （b）
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ル フ ァ 粒子 加熱 を切 っ た と き ［図 20一同］，
ア ル フ

ァ 粒子 を 矛盾 な く 人 れ た と き ［図20−（b）］の そ れ ぞ

れ に つ い て 示 し た ，図よ り明 ら か な よ う に ，ア ル

フ ァ 粒子加熱が な い と きは，中心 で形 成 され た 反

剔衝撃波 が t＝ 35nsec こ ろ に
，

主 燃料部 と な る

回 りの DT プ ラ ズ マ を減速 さ せ ，最大圧 縮状 態 と

なる ．と こ ろ が ，ア ル フ ァ 粒 子加熱 を矛盾 な く入

乳る と，核 融合点 火 ・燃焼 す る 炉 心 プ ラ ズ マ で

は，最大圧縮 と なる 手前で 点火 ・核燃焼波 が 形成

さ れ る こ と が わ か る． こ の よ うな系 で ，流体不
．
安

定が ど の よ うに成長する の で あ ろ うか．

　核反 応 に よ り発生す る ア ル フ ァ 粒子 は ，燃料 を

追加熱す る ． こ の 加熱 に よ る 圧 力 分布 の 変化が 流

体不 安定 の 成 長 を抑 え る 卩∫能性 が あ る ． こ れ は

fire−polishing 匚30，31］と呼ば れ て い る メ カ ニ ズ ム

に よ る．不 安定 の 成長 に よ り温度 の 高 い 中心 部 へ

温度 の 低 い 主 燃料部 が 侵 入 し よ う と す る と，先端

部が ア ル フ ァ 粒子 の 加 熱 を受 け，高温 と な り，
ア

ブ レ
ーシ ョ ン す る ．こ の 結果 ，

’
侵入先端部が 削 り

取 ら れ た り，乂 ，ア ル フ ァ 加熱 に よ る高圧 で 押 し

戻 さ れ た りする ． こ の よ うな現象が 期待で き る ．

　一次元 爆縮 コ
ー ド と 同等 の 物理 を含 む二 次元 コ

ー
ドで ， こ の 核燃焼 と流体不 安定成長 の 様子 を調

べ る 必要 が あ る ，ILESTA −2D コ
ー

ド匚27］に Re −

zoning と ア ル フ ァ 粒 子 加熱 を 加 え，図 19 の 爆縮

モ
ー

ドの 安定性 を調 べ た ［32］．爆縮の 最終 フ ェ
ー

ズ で 不均一が ど う成長す る か 見 る べ く，シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン は ， 夕 一ゲ ッ ト半径が 約 1／5 に 縮 ん だ

時点 （34，2nsecウよ り始 め た． こ の 時 点 を t　・ ＝ ts

と し，時刻 tsま で ．．一・次 元 の ILESTA −1D コ ー ド

で シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を行 い

，
こ れ を フ ァ イ ル に 落

す 。こ れ に 適当な擾乱 を与 え て 二 次元 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を実施 し た．擾乱 と し て は，t＝ tsの ア ブ

レーシ ョ ン フ ロ ン トの 半径 を Ra と し て ，　 Rn に ピ

ーク を持 ち，指数 関数的 に両 サ イ ドに減衰す る 表

面 波 モ
ー

ドの 擾乱 を与 え た ．そ の 擾乱振幅 を δ1〜a

と し て δ＝δR 、 ／R 、 と不均
一

の 球 関数 モ
ー

ド （ル

シ ャ ン ドル 関数）の 波数 ／を パ ラ メ
ー タ と し て

，

核融合利得 の 〔δ，
e）依 存性 を 調 べ た ．

　 ま ず， ア ル フ ァ 粒子 に よ る fire−polishing効果

Wlth　Alpha−heatlng

（35．017nsee） ｛35．D56nsec ｝

［Size ：800pwnX800pm1 ］

〔34．917nsec）

Without　Alpha−heating

｛35．111nsee）

｛34．917nsec） （35．G56nsec ） ｛35．201nsec｝ ｛35．602nsec）

｛
o」
ヨ

歪

匿

器
卜

鬘｝

100keV

lOkeV

1医eV

1eb  V

1eeV

図 21　高利得爆縮 の 二 次 元 流体 コ
ー

ドに よ り得 られ た 温度

　 　 分布 の 発展 を，ア ル フ ァ 粒子加熱 を矛盾 な く入 れ た

　　 場合 （上半図）， 及び ア ル フ ァ 粒子加熱 を切 っ た場

　 　 合 （下 半図 ）に つ い て 示 す．中心 に 出来 る ホ ッ ト・

　　 コ ア が ア ル フ ァ 粒子加熱 に よ り均
一
化 し

， 自己点火

　　　して い る様子 が上 ， 下 を比較する こ とに よ り判 る．
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を調 べ た．δ＝ 5 ％ の 4 ＝ 8不 均…・
を与え ，

ア ル

フ ァ 加熱 を切 っ た場合 に つ い て 二 次元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た ．こ の と き
．一次元 で の ダ イナ ミ ッ

ク ス は 図 20−（a ）に対 応する ．図 2r ド半 に 示 し た の

が ， こ の と き の 温度 分布 で あ る． t　・ ＝ 　34．2nsec

よ り 2 次元 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を開始 し た ．爆縮 と

とも に 中心部 に ス パ ーク 部が形成 さ れ ，ス パ ーク

と主 燃料 の 境界 で 4 ＝ 8 の 不均
一

が成 長 して い く

様子 が わ か る ．

　
一次元 コ ー

ドで 点火 す る t ＝ 35．Onsec に は ，

か な り不 均 一が 日立 ち，そ の 後 最 大圧 縮 （t＝

35．2nsec ）を経て ，膨張相で ど ん ど ん不均
一

が 成

長 し て い く様子 が わ か る ．

　こ こ で 注 目す べ き点 は ，初期 に 与えた 不 均一
モ

ー
ドと，内部 の ス パ ー

ク ・主燃料境界 の で きる不

均一モ ー
ドの 位相が 反転 し て い る こ と で ある ． こ

れ は ，初期 に与 えた不 均一
に よ り，中心 へ 進 ん だ

位相 部分 で 早 く反射衝撃波が形成 され るた め， こ

の 部 分が 今度 は 外方へ 先 に 進む ．そ の 結果 ， 外部

と の 歪 み の位相が 反転す る こ と と な る ．

　次 に，同じ条件で ア ル フ ァ 粒子加熱 を矛盾 な く

加 え た場合 （
一

次元 は図 20｛b）に対応 ）に つ い て 示

した の が図 21の 上 半 で あ る．ア ル フ ァ 粒 子 加熱

は 点火 が 起 こ る 時刻 （t ； 35．Onsec ）前 よ り不 均

一
モ
ー ド の 成長 に 影響 を与 え，中心に 侵入 し て い

く冷た い DT の ス パ イク部分 を細 らせ て い る こ と

が わ か る ．そ し て ，’＝ 35．Onsec の 点 火 時点 で

は ， ほ ぼ 球 形 の ス パ ー ク が 形 成 さ れ て お り，

fire−polishingが 有効 に 働 い て い る こ と が 見 て と

れ る ．そ の 後，極 め て 短 い 時間に 点火 ，核燃焼波

伝搬 と つ づ き，ほ ぼ 一
次元 の 結果 に 近 い 核融合 利

得 が 得 ら れ る こ とが わ か っ た ．

　不均
一

爆縮が ペ レ ッ ト利得 に及 ぼ す 効果 は ，爆

縮 の モ
ー

ドに よ り異 る ．図 19の 爆 縮 に つ い て も，

レ
ー

ザ
ー波形 もも う少 し急 に 立 ち上 げる こ と に よ

り，爆縮速度 を上 げ る こ と が で きる ．する と， ス

パ ー
ク部 の 温 度 は 点 火 温度 よ り高 い 温 度 と な り ，

不 均
一

爆縮 に よ りス パ ーク部の 温度が 少々 下 が っ

て も点火が起 こ る ． こ の よ うな モ ー ドで は，比 較

的 不均一
に鈍 感 な タ

ー
ゲ ッ ト設計 を行 う こ と が で

き る ［32］．た だ し
，

こ の 場合 ，

一一次元 爆縮で の 利

高 部

得 自体が下 が る ため，結果 と して 利得が ど うな る

か は
，

ど の 程度に不均
一

を抑え う る か に 依存 して

い る ．一一・次元 で の 利得 の 最適化 と 二 次元 爆縮 に よ

る利得の 低減 の 定量的議論 を さ ら に進め て い く必

要が あ る．

8 ． ま とめ

　超 新星爆縮 と い う天 体 で の 壮大な実験 は
， 衝撃

波が か ら む 流体不安 定 （レ
ー

リ
ー ・テ

ー
ラ
ー

不安

定や ，リ ヒ トマ イ ヤ ー ・メ シ ュ コ フ 不安定）の研

究 が 重要 で ある こ と を示唆 し た ．超新 星 1987A

の 重 力崩壊 に伴 う衝撃波が 「た ま ね ぎ 」 構 造 を し

た周 りの 物 質を字宙空 間 へ 加速す る． しか し，物

質境界 と の 衝突で
一

部反 射 された 衝撃波が物 質を

減速 し よ うとす る た め
，

レー
リ
ー ・

テ
ー

ラ
ー

不 安

定が発生 し，物質混合が 成長 し て い く こ と が 示 さ

れ た．硬 X 線等 の 観測 結 果 を説 明 す る た め に は

少 な く と も10 ％程 度 の 速度擾乱 が レ
ー

リ
ー ・テ

ーラ ー
不安定 の 種 と し て 必要 で あ る こ と が 多次元

流体 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果示 さ れ た ．

　速 度擾乱 を生 む メ カ ニ ズ ム と して 衝撃波が物質

境界 に衝 突 した際 の リ ヒ トマ イヤ
ー ・メ シ ュ コ フ

不安定が 原 因 と な る 可 能 性 に つ い て 述 べ た ． し か

し，未だ ス トーリーは完結 し て お らず ， 重力崩壊

に よ り発生 す る ニ ュ
ー

トリ ノ が爆発初期 に衝 撃波

を形 成 す る段 階 で の 流体安定性 の 研究 が重 要 と な

っ て き て い る ． こ の と き， ニ ュ
ー ト リ ノ に よ る

「
ホ ッ ト ・バ ブ ル 」 境 界面 の 加 熱， ア ブ レー シ ョ

ン と い う問題 も扱 う必要 が あ り，慣性核融合の ア

ル フ ァ 粒子 に よ る 加熱．ア ブ レ
ーシ ョ ン と類似 し

た メ カ ニ ズ ム が 期待 さ れ る ．こ れ ら の 研 究 の 結

果，果 し て 速度擾乱形成の 物理機構が 超新星特有

の も の な の か，そ れ と も，も っ と ユ ニ バ ーサ ル な

モ デ ル 化 が で きる も の なの か 興味深 い と こ ろ で あ

る ．

　時 間 ・空 間 の ス ケ
ー

ル を 1013分 の 1 に縮 め た世

界 に共通 し た 現象が 見 ら れ た ．そ れ が慣性核融合

の 爆縮，爆発 で の 流体力学的不安定性 と物質混合

で あ る． レ
ー

ザ
ー
爆縮 の 実験 結果 と，

一
次元爆縮

コ ー ド と の 比 較 は
， 慣性核融合研 究で 流 体不 安定
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性 の 研究が重 点課題 で ある こ と を明確 に 示 唆 し て

い る．

　無次元 化 し た
．
匪界 で 議論す れ ば星 も タ ーゲ ッ F

も 共通 の 流 体方 程 式が 支 配 す る 物理 の 世 界 で あ

る．慣性核融合で の 研究 の 進展 が 超新 星 の 研究進

展 を うなが し， 又逆 も し か りで あ る ．今後 と も ，

両研究分野 の 交流 は
， 研究 レ ベ ル 向上 に 極 め て 有

益 で あ る．
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本 テ
ー
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