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3 ． 計算コ ー ドと解析例

3．1 爆縮 コ ー ド （輻射流体 コ ー ド）

　　　長 友 英 夫，城 崎 知 至，砂 原 淳
1）
，三 間 圀 興

大 阪大 学 レーザ ーエ ネ ル ギ ー学研 究 セ ン ター，レ ーザー技術 総合 研 究所 D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原 稿 受 付 ：2甑 16年 1 月 5 凵）

　　高速点火核融合で は
， 爆縮用 レーザーに よ っ て 高密 度 の 燃 料 プ ラ ズマ を形 成 し，そ れ を超 高強度 レーザーに

よ っ て 加熱す る．前半 の 高密度燃料 プ ラ ズ マ の 形成 は 高速点火の 重要 な課題 の
一

つ で あ る．従 来の 中心点火の 爆

縮 と異な り，高速点火で は 超高強度 レーザ ーの 進人 路 を確保す る た め に コ ーン ターゲ ッ トが 付 く．こ の た め ， 爆
縮 は 非球対称 とな り2次元 の 輻射流 体 コ ードに よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析が 重 要 に な る．こ こ で はそ の 解析 コ ー

ド PINOCO を紹介する と と もに ，計算例 と して，高速点火 タ ーゲ ッ トの 爆縮で ターゲ ッ ト表面の 擾乱 に よ っ て 流

体力学的不 安定性 が生 じる 場合 で も，十分高い 密度半径 積 を達成 で きる こ と を示 す 結 果 を紹 介す る．
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3．1．1　 は じめ に

　高速 点 火方式 で は，まず爆縮 に よ っ て 燃料 を 高密度 に 圧

縮 す る．そ の 圧 縮 され た燃 料 に 加 熱 レ
ーザ ーを照射す る こ

とで 点 火 ・燃 焼 を起 こ す［1，2］．爆縮 だ け で 核融合反 応 に

必要 な温度 と密度 を 同時 に達成す る 従 来 の 中心 点火方式 と

異なり，高速点火の 爆縮 で は 密度条件だけ を満 たす コ ア プ

ラ ズ マ を形成す れ ば よい ．また，加熱 レ
ー
ザ
ー

の 伝播経路

を確保す るた め に コ ー
ン形状 ターゲ ッ トが 付 い て い る点 も

従来の 中心点火方式 とは 大きく異な る．よっ て爆縮 の ダ イ

ナ ミ ッ ク ス に 関 して は，巾心 点火方式 の 手法 をその まま当

て は め る こ とは で きず ， 多次 元 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる非

球対称爆縮解析 が 重要 とな る ［3］．

　 こ の 数値 シ ミ 、1 レ
ー

シ ョ ン を行 うに は，従来の 中心点 火

方 式 の 爆 縮 と同様 にア ブ レーシ ョ ン ，衝 撃 波 な どの 流 体 運

動，レ
ー
ザー光線追跡，レーザー吸収 ・電子 加熱，熱伝導，

輻射輸送，状態方程式，原子過程 など を考慮 した統合爆縮

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ードが必 要 で あ る ．さ ら に，コ

ーン 付

ターゲ ッ トな どで は，ほ とん ど静 ［Eして い る領域 （コ ーン

タ
ー

ゲ ッ ト）と高速 に 移動す る 部分 （シ ェ ル タ
ー

ゲ ッ ト）の

速 度差 が極 め て 大 きい こ とか ら，洗 練 され た rezoning ／”re ・

mapping が 必 要 に な る．FI；1
で は，こ れ まで 阪 大 レ ーザ

ー
研

で 開発 し て きた 2 次 元 統合爆縮 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ド

PINOCO （Precision　Integrated　Nummerically 　Observing

COde 　for　iinplos［on ＞ を 1舌用 す る．3，1．2項 で は，　 PINOCO

の 特徴，FI3で の 役割 を紹介す る．また
， 高速点火 ターゲ ッ

トの 爆 縮 で は，中心 点 火 よ り流 体力学的不安定性に 対 して

ロ バ ス トで あ る と され て い る．こ れ を示す数値解析例 と し

て 3．1．3項 に
， 阪大 レーザ ー研 で 行わ れ て い る 高速 点 火 実

証実験 （FIREX ・・1）［4］を想定 し，擾乱 の ある DT ク ラ イ オ

ターゲ ッ トの 爆 縮 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た 結 果 を示 す．

3．1．2　輻射流体 コ
ー

ド

　 レ
ーザー

駆動 に よ る 爆縮で は，球状 シ ェ ル タ
ー

ゲ ッ トの

表面 に レーザーを
一一
様 照 射す る こ とに よっ て ターゲ ッ ト表

面で ア ブ レーシ ョ ンが 起 こ り， 高温 ・高 圧 の プ ラズ マ が発

生 す る ．こ れ に よ っ て タ
ー

ゲ ッ トは 中心方向へ 加速 され ，

高速 に なっ た 夕
一

ゲ ッ トは中心で 衝突す る，そ こ で は 様々

な過 程が 含 まれ ， ア ブ レーシ ョ ン ，衝 撃 波 な どの 流体 運 動

だ けで なく，レ
ー

ザ
ー

光線追跡，レ
ー

ザ ー吸収 ・電了加熱，

熱伝導，輻射輸送，状態方程式，原了過 程な ど，爆縮に 関

す る各物理 現 象が 重 要 とな る．しか も，お 互 い 密接 に 影響

しあ うた め，個 々 の 物理モ デ ル に切 り分け た 計算で は 不 十

分 で ，で きる限 りすべ て の 物理 モ デ ル を 考慮 した 統合爆縮

コ ードで シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う．

　 レ
ー

ザ
ー

核融 合 に お け る 重要 な 課 題 の
一

つ で あ る

Rayleigh−Taylor不 安定性 は ，初期条件の 微小 な 擾 乱 が 指 数

関 数 的 に 成 長 す る た め，タ
ー

ゲ ッ ト上 の 初期の 微小擾乱を

追跡 で き る 程度 の 細 か い 計 算 格 子 が 必 要 で あ る ．しか し，
全 計算領域 に そ の よ うな細か い 格 子 を 張 る こ とは，実行 に

必 要 な 計 算 機 の 容 量，演 算性能が 膨 大 に な り非現 実的で あ

る．そ こ で，必 要 な物 理 モ デ ル を で き る 限 り考慮 しつ つ ，
現 有す る 計算機資源に 収 まる よ うな適 切 な モ デ ル で 近 似す

る こ とが 求め られ る ．ダ イナ ミ ッ ク ス レ ン ジ の 大 き な解析

で は
， 計算格子点を 効率的 に 配置す る Lagrange 法が 有効

で あ る が ，多次 元 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は流体力学的不安定

性な どに よ っ て 格子に 歪み が 生 じ計 算継続が 困難 にな る こ

とか ら，通 常 は ALE （Arbitrary　Lagrangian　Eulerian法）が

用 い られ て い る．PINOCO で は CIP 法 に 格子の 移動速度 を
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考慮す る こ と に よ っ て ALE 化 を図 っ た．こ の 章 で は PI−

NOCO で 用 い られ て い る基 礎方程式 と主 要 な部分 の 数値

解法を示す．

（1）　基礎方程式

　 イ オ ン，電 f’の 2 温 度 を仮定 した 輻射流 体 の 方 程 式系

は ，密度 ρ，速 度 u ，イ オ ン と電子の 比 エ ネ ル ギ
ー

ε1，ε。，

全 圧 力 p，イ オ ン 圧 力 A ，電 予圧 ノ丿p。な どを川 い て 以 ドの

よ うに 書 け る．

質景｛呆存 の ∫亡：

〔1ρ
　 ＝一

ρ▽
・
u

dt

運 動方程式 ：

・ 睾一一▽P

イオ ン の エ ネ ル ギー式 ：

・ 箒一一P・
▽・・ 一

▽ … ＋ q ・
＋ 環

電 子 の エ ネル ギー式 ：

・蓄一 P・▽ ・
U
− ▽ ・

qv
−
“・

＋ S ’・
＋ S・r ・ ・ゴ

（D

（2 ）

（3 ）

（4 ）

た だ し，qi．， 9 。i，　 s　
i．
，　S。，　 Sifeは そ れ ぞ れ，熱伝 導 に よ る

熱 流 束 ， 電 子
一

イ オ ン の 熱 緩 和 ，
レーザー吸 収項 ， 輻射に

よ る 生 成 項，α 粒子 に よ る エ ネル ギー生 成 項 を表す．なお ，

添 え字 i，e は そ れ ぞ れ イオ ン ，竃 子 を示す．

　輻 射輸送 方程式 は 周 波 数 ン に 対 す る 強 度 IV の 放射係数 ，

お よ び吸収係数を 〆，　 ガ 　 と して ，光子 に 関する 6 次の

ボ ル ツ マ ン 方程式

÷筈・ n ・
・／

・一
・
・一

・
・J・ （5 ）

で 表され る，

（2）　数 値 解 法

　まず，移流項の 数値解法 に つ い て 説明す る．多くの 爆縮

コ
ードで は 左 辺 の 時間 の 全 微分 を Lagrange 法 に 基 づ く

ALE 法で 解 く ［5］．こ の 場 合，時 間 ス テ ッ プ ご とに まず流

体 と
一

緒 に 計算格子を移動 させ （Lagrangian　phase ＞，移動

した 格 子 を基 に 計算 に 適 し た格子に 変 形 す る．こ れ を re −

zoning とい い ，
・
般的 に は格子 の 絡 み を緩和 させ る よ うに

格 r一の 移 動 を行 う．こ の 格 r一の 移 動 に よ りセ ル が 変形す る

た め に生 じる流 束 を Euler的 手法 （Euterian　phase ）で 求め

る こ とに よ っ て 物理 量が 定 ま る （Remapping ）．例 え ば 1次

元 の 移流方程式 を考 え，流 速 ，格 子 の 移 動 速 度 をそ れ ぞ れ

　 u ，llg とす る と，

髪晦
一

・鵐睾
一・ （6 ）

と 表 せ ， Ug ＝Zt の ときは 格子 が 流体 と ・
緒 に 動 くLa−

grange 法，　 Ug ＝0 の と きは Euler に そ れぞ れ 対
．
応 す る．た

だ し，従来の 手法 だ と Lagrange フ ェ
ーズ とEuler フ ェ

ーズ

の 2 ス テ ッ プで 数値拡散の 影響 を受ける 恐れ が あ る．こ れ

を避 け るた め に ，こ こ で は CIP 法 ［6］で 移 流 速 度 を t｛
−

u．L．

とす る こ とに よ っ て 数値拡散 の 影響 を 極力抑 えた ALE −

CIP法 を提 案 し，　 PINOCO で も採 用 した 「71．

　次 に，式 （5 ）の 輻射輸送方程式を考える ．計算負荷を 考

慮す る と直接 こ の ボ ル ツ マ ン 方程式系 を解 くこ とは 困難で

あ る こ とか ら，式 （6 ）に 等 方 散 乱 を 仮 定 し，O 次，お よび

1 次 の モ ーメ ン ト式 か ら次 式 の 多群 拡 散 近似 した 輻射輸 送

エ ネ ル ギ
ー

密度 E レ と輻射 エ ネル ギ ー流束FV の 方程式系 を

解 く「81．

∂E ，

　
一
＋ ▽・F レ ＝4πη

レ ー
x
”
cE

レ

∂t1

∂F レ
　　　

lc ▽ ・py ＝ズ F レ
（
・

∂t
（7 ）

た だ し，輻射エ ネル ギー流 束 は，エ デ ィ ン トン 因子∫
レ
を 用

い て 次式の よ うに な る，

F レ＝一〜▽ ・（！
レE つ

　 　 　 x
（8 ）

PINOCO で 直接照 射爆 縮 の 計算 を行 う と き は，通 常 32の エ

ネ ル ギ
ー

グ ル
ー

ブ の 方程式を解 く，また ，輻射輸 送 計算 は

流 体の 時間ス ケ
ー

ル に 合わせ て 行う必 要が あ る た め，陰解

法 で 解 く．た だ し，歪 んだ ALE 格 予上 で 計算 を行 っ て い る

の で 9 点の 値 を川 い る 差分式 を解 く．こ の 際，陰解法 に は

反 復法の
一

つ で ある 前処理 付 き勾配 法，ILUBCG 法 を用 い

る．こ れ らの 計算で 用い る 放射係数 η
レ
や 吸収係数　xV は ，

厳 密に は 原 子 モ デ ル の 波 動 関数 を元 に レート方程 式 を解 い

て 求め る 必要が ある が，爆縮 プ ラ ズ マ で は，局 所熱平 衡状

態 （LTE ）や ，準定常な非局所熱平衡 （non −LTE ＞を仮定

で きる た め，予 め こ れ らの デ
ータベ ー

ス を構築 し，計算時

に テーブ ル 参照 す る 「9］．また，状態方程式 に 関 して は ， 多

電 子か ら成 る 原子 の 励起状 態 を求 め る 必要 が あ りPI−

NOCO で は，電 子 の 空 間分 布 を 近 似 的 に 関数 で 表 す

Thomas−Fermiモ デ ル を基 本 と した QEOS モ デ ル ［10］を改

良 した Takemi モ デ ル ［11］を用 い て い る．

　Flilで の 利川 を 考慮 し，　 PINCO の 計算結果は，予め naln −

elistで 指定 さ れ た時刻や 時 間 間隔 等 で 適時 バ イナ リー
デ
ー

タ を 出力 し，他 の コ
ードか ら参照 で きる よ うに な っ て い

る．

3．1．3　擾乱を考慮 した爆縮の数値解析
　解析例 と し て ，タ

ー
ゲ ッ ト表面 に 擾乱が ある 場合で も高

密 度爆 縮 が 口f能 で あ る こ とを示 す た め の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

結 果 を示 す，た だ し，今 回 は 計算時 間 を節 約 す る た め に輻

射輸送 を無視 し た ．輻射輸送 は 極 め て 重 要 な物理 で あ り，

今 後 は 計 算 の 高効 率 化 に よ っ て 考 慮 した シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

も行う必 要 が あ る ．ターゲ ッ トの サ イズ は 阪大 レーザ ー研

の FIREX − 1プ ロ ジ ェ ク ト［4］の 爆縮 を想定 して い る ．す な

わ ち，開き角30度の 金 コ ーン が付 い た CH （プ ラ ス チ ッ ク，

厚 さ 6 μ
m ）と DT （重水素三 重水素，10 μm ）の シ ェ ル タ

ー
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ゲ ッ トを，波 長 〔）．53　pm ，約 4．5　kJ の ガ ウ シ ア ン 波形 の レ
ー

ザー照 射で 爆縮を した，流体力学 的不 安定性 の 影響 を 調べ

る た め ，タ
ー

ゲ ッ ト表 面 に モ
ー

ド数 が 0 ，12，24，お よび

マ ル チ モ ード （モ ード 6 ，12，24の 重 ね 合わ せ ）の 擾 乱 を

与えた 4 つ ケ
ー

ス を，金 コ
ー

ン付 きと無 しで そ れ ぞ れ 行 い

計 8 逓 りの 計算 を行 っ た．なお，コ
ー

ン 無 し擾乱な し の シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果は 1次元 の 爆縮 コ ード （ILESTA ）とほ

ぼ 同 じ結 果 に な る こ と を確認 した．

　各 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件 にお け る計算結果 の うち，燃 料

の 平均密度
’
卜径積，最 大密度，平均密度の 最大圧縮時の 1直

を Table　1 に示 す．コ ーン 無 しの 場合 は擾 乱 の 有無 に よっ

て 密度半径積が 大 きく変化 して マ ル チ モ
ー

ドの 擾乱 が あ る

場合 で は 擾乱が な い 場合 の 23％ に まで 落ちる．こ れ に 対
．

し，コ
ー

ン付 きの 場合 は擾乱の あ る 場合で も比 較的高い 密

度半径積 を保 っ て お り，マ ル チ モ
ードの 擾 乱 が あ る 場合，

擾 乱 が な い 場合 の 66％ と な る．

　 ま た，マ ル チ モ ードの 擾 乱 が あ る 場 合 の コ
ー

ン 無 し，お

よ び コ ーン 有 りの 場 合の 最大圧 縮時の 密度等高線図を そ れ

ぞ れ Fig．1
， お よ び Fig．2 に 示す．

　コ
ー

ン付 タ
ー

ゲ ッ トの 場合 は 密度が 30g ／cm3 以 上 の 領

域が 巾心 に 集ま っ て い る の に 対 し，コ ーン 無 しの 場合は 中

心 か ら 10 μm 程 度 の 距離 の 位 置 に存 在 し， 中 心 部 分 は や や

密度が ドが っ て い る．こ れ は，コ
ー

ン 無 しの 場合は 中心 に

高温 （高圧）部が 存在 し，ス タ グ ネー
シ ョ ン 時 に は中心 の

燃 料密 度 が上 が らな い の に対 し，コ ーン 有 りの 場合 は高 温

（高圧 ）部 が コ ーン 側 に ずれ て存在す る ため 燃料が 中心まで

行き渡る こ とに よ る．よ っ て ，コ
ー

ン付きで 擾乱が あ る 場

合は 燃料 の 平均密度 は 下が る もの の 燃料 が 中心 に集中 し，

Table 　1 計算条件 と燃料コ ア プラ ズ マ の 特性．タ
ー

ゲ ッ ト表 面 に与 え られ た擾乱 と最大 圧 縮時 の 燃 料 の 平均 密度半
径 積，最 大 密度 ，お よ び平 均 密 度 の値 ．

．一．．一．
Spher 工cal 　target Cone −9uided 　target

一
　　　　　　　　　　　　　　．一一．一．1
n1Qde 　number

　　．一．
0 1224multi （6．12，24｝ 0 1224multi ｛6．12．24）

perturbatior且alnphtude （μrn ） 00 ．030 、030 ．10 ＋ 0．03＋ 0，0300 ．030 ．030 ，10 ＋ 0．03 ＋ 0．03　　　　　　　　　　　　　・．
averaged ρR 〔9〆cm2 ｝ 0．1510 、098亅 0、0935 0．035 0203 0，163 0，133
Inaximulll 　fucl　density（9／cm3 ） 250163145 72 133O

．151　　　．．
101104 148

averagedfuel 　density（g！cm3 ） 13783 ．777 ．8 N 〆A 93．169 ．372 ．2 57ユ

O．015

100｛
髪
二

〉

O．005

0
司〕．02 ．0．015 　 　 　 　 　 　．0．01 イ〕．005 　 　 　 　 　 　 0

　 x ｛cm ｝

　 0．005 　　　　　　　　0．01

Fig．1　コ
ーン な しシ ェ ル タ

ーゲ ッ トに マ ル チ モ ー
ドの 擾乱 を与 え た爆縮に お け る最大圧 縮時の 等密度線 図．

　　　 い 領 域 は 中心 か ら半 径 10μm 付 近 に 存在 して る．
密度 が30（g！cm2 ）の比 較的高

0，015

010

君
o》
〉

0．oe5

0．0．02 イ〕．015 つ ．01 く）．OD5 　 　 　 　 　 　 0

　 x 　Corn〕

0．005 0．01

Fig．2 　コ ーン 付 シ ェ ル ターゲ ッ トに マ ル チ モ ードの 擾乱 を与 えた 爆縮に お け る 最大圧 縮時の 等密度線図．密度が 30（g！cm2 ）の 比較的高い

　 　 　 領域 は 中心に 集 中する．
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そ の 分平均密度半径積 は 人 きくな り，Table　1 の 傾 向 を定

性的 に 説明で きる．高速点火で は 大きな密度半径積 を保持

す る こ とが 重 要 な課題 で あ る こ とか ら，コ
ー

ン付 タ
ー

ゲ ッ

トは有利で ある とい える．

究　15GSO214）の 支援 を受けて 行わ れ た．また，こ こ で 紹

介 した シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は阪 大 レ
ーザー研 計 算機室，お よ

び 阪 大サ イ バ ー
メ デ ィ ア セ ン ターの 協 力 に よ っ て 行 わ れ

た．こ の 場 を借 りて 感謝申し 上 げます．

3．1．4　 お わ り に

　 高 速 点 火核 融 合 の
一

貰 し た解析 を 行うた め の FI3で の 輻

射 流体解 析 を担 うPINOCO の コ ードの 内 容 を説 明 し，解 析

例 と し て 高速点火実証 実験 に 用 い ら れ る CII−DT シ ェ ル に

金 コ
ー

ン を付けた タ
ー

ゲ ッ トの 爆縮 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結

果 を示 した．金 コ ーン 付 ター
ゲ ッ トの 爆縮 で は，初期 の

ターゲ ッ ト表 面 に擾乱が あ る場合で も比 較的高い 密度半径

積 を達 成 で きる こ とが 示 され た．

　今後 は，輻射輸送計算効率の 向 Lに よ っ て，様々 な条件

で 輻射輸送 を考慮 し た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行える よ うに す

る必 要 が あ る．また，高速点火 ターゲ ッ トで は金 コ
ー

ン と

シ ェ ル な ど異物質が 混合す る領域が 存在 し，そ の 扱 い 方が

重要 に なる．現在 こ の 部分の 精度向 Eを試み て お り，こ れ

らが 今後の 課題 と な っ て い る．
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