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　　We 　have　developed　a　integrated　simulation 　code 　to　analyze 　ablations 　of　liquid　wall 　chamber 　of 　laser　fusion　re −
actor 　by　X −rays ，　a　particles　and 　charged 　particles　from　fusion　burning　targets、　We 　estimate 　ablation 　depth　of 　tiq−
uid 　wa ［l　chamber ，　density，　temperature ，　and 　velocity 　profiles　in　ablated 　plumes 　for　several 　cases ．　We 　estimate 　the

tota1　ablation 　mass 　of　tiquid　wall 　chamber ．
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1．は じめ に

　 レ ーザ ー
核 融 合炉発電 プ ラ ン ト設計 の 主 な課題 と し て，

大 き く分 類 して 次 の 5 つ が 挙げ ら れ る ［ユ］．1 ）爆縮 炉 心 プ

ラ ズ マ 設 計 ， 2 ）レーザ ー
設計，3 ）タ

ー
ゲ ッ ト製作 及 び供

給技術，4 ）炉チ ェ ン バ ー設 計 ， 5 ）ブ ラ ン ケ ッ ト，発電系，

最終光学系等の 設計．こ の 1）〜5＞は ， そ れ ぞ れ に独 立性

は 高 い が 密接 に 関係 して おり，1）〜5）等を独 自に進 め な

が ら総括 しつ つ プ ラ ン ト全 体 の 設計 を 行う必要が ある．こ

の 中で ，1 ）〜3 ）は レ
ー

ザー核融合特有の 物 で あ り，大 阪

大学 レーザーエ ネ ル ギー
学研究セ ン タ

ー
を中心 に精力 的 に

研究が 進め られ て い る ［2］．5 ）は，原子力発電所や 磁場核

融合 の 技術 と共通する とこ ろ が多 く，そ ち らで 精力的に 研

究 が 進 め られ て い る．しか し 4 ）炉 チ ェ ン バ ー設 計 に 関 し

て は，磁場核融 合 炉 チ ェ ン バ ー
や 爆縮炉心プラ ズマ の 条件

と大 きく異なり，あ ま り研 究 が進 ん で い な い ．本研 究 に よ

り，4 ）炉 チ ェ ンバ ー
設計 に 関 して進展 が 見 られ た．本 論 文

で は，4 ）炉 チ ェ ン バ ー設 計 に 焦点 を 当て ，詳細 に報 告 す

る ．

　 プ ラ ン トの 発電効率を上 げ る た め に は ブ ラ ン ケ ッ トを 高

温 に保つ 方が 良 く，チ ェ ン バ ー
の 半径 を小 さ くす る 方 が 望

ま し い ．炉心 か らの X 線，α 粒 子 ，デ ブ リ 等の 熱衝撃か ら

壁 を保護す る た め に は ，半径 を大 き くす る方 が 望 ま し い ．

半径 数 メ
ートル の チ ェ ン バ ー

の 内壁 を液 体 金 属流 で 保護す

る 液 体壁 チ ェ ン バ ー概 念 は，こ の 2 つ の 相反 す る 要 求を 満

た すた め の 最適解の
一

つ で あ る，と考 え られ る，

　レ ーザー
核 融 合炉の 場合，チ ェ ン バ ーの 中心 部で 核燃焼

反応 を起 こ し ， 密 度 は 固体密度の 1，000 倍程度に なる た め ，

液体壁 の 温度 が 十分 に低 け れ ば （例え ば 1，000　K 程度以下 ），
壁 か らの 飽和蒸気圧 程度の 金属 蒸 気の 存在 は ， 核燃 焼反応

に は ほ とん ど影響 しない．よ っ て 液体を積極的 に使 用 した

炉設計 が成 立 し得 る．

　 レ
ーザー

核融合炉液体壁 チ ェ ン バ ー
の 課 題 と して は ，

4−1）液体金 属流が 安定 に実現 し得 るか，4−2）液 体金 属が ど

の 程 度 ア ブ レー
シ ョ ン す る か，4−3）ア ブ レ

ー
ト した 物 質

が，チ ェ ン バ ー内で ど う振 る舞うか 〔ク ラ ス タ
ー
化等 ），4

−4）現在提唱 され て い る 概念設計［1，2］にお い て は，1 つ の

炉の 繰 り返 しが 4Hz と さ れ て お り，そ の た め 0，ls 程 度 の 時

間で 十分 に排気で きる か，（チ ェ ン バ ーを ク リーン に保 て

る か ） は 重要 な課 題 と な る．上 記 課 題 に取 り組 む た め ，本

研 究 に お い て DECORE 　（DEsign　COde　for　REactor）を 開発

した．2章 に て，DECORE に つ い て 詳述 す る．問 題 とな る

ア ブ レ ーシ ョ ン ，お よ び 飛 散 物 質 の 挙 動 は，液体壁 表面へ

入 射 す る X 線お よ び α 粒子 ， デ ブ リ粒子等の エ ネル ギ
ー
構

成 と 液 体 壁 の 自由 界面 形 状 に 強く依存する ．ア ブ レー
シ ョ

ン し た 液体金属蒸 気 は，チ ェ ン バ ー
内に 飛散す る過 程 で

一

部 ク ラ ス タ
ー
化 し な が ら， 液 体壁 表面で 再凝縮す る の で ，

チ ェ ン バ ー
排気 に 要す る 時間は液体壁 自由界面の 形状，温

度条件 に 強 く依存す る．プ ラ ン ト設計か ら見 た 液体壁設計

に 対す る 主 な 課題 は，a）ア ブ レ
ー

シ ョ ン 量 の 評 価，　b＞プ
ル ーム の 凝縮率等の 評 価，c ）飛散物質の 速度の 評価等 で あ

る．a）−c ）と もにチ ェ ンバ ー
排気 に大 き く影響す る，　 c）は，

最終光学系の メ カニ カ ル シ ャ ッ タ
ー

の 設計 ［1］に も大 き く
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影響する ．

　著者 らは 数年前 に ，液 体 鉛 壁 を想 定 し，中心点火核融合

燃焼 か ら放 出 され る，X 線 ，
α 粒子 ，

デ ブ リ粒子の パ ル ス 出

力 を用 い て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ て い る ［3ユ．そ れ に よ

る と ， 液体鉛中の 厚さ数 ミク ロ ン 程度の 部分が 急 激 に剥が

れ 落ち，高密度
・
低温度

・
低電 離 の プ ラ ズ マ の 固 まりとな

り，飛散する ［3］．文 献 ［3］の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は，状態

方程式 の 効果 や X 線の 放射
．
輸送過程 は含 まれ て い な い ．本

研 究 に お い て 開発 した 統 合 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ ード

DECORE に は，原子モ デ ル ，状 態 方程 式 コ ード，
　X 線 の 放

射輸送等の 効果が 含 まれ て い る．本研 究で は，高速点火核

融合燃焼か ら放出 され る，X 線，α 粒子，デ ブ リ粒子の パ ル

ス 出 力 を用 い て 液体壁の ア ブ レ
ー

シ ョ ン の シ ミュ レ
ーシ ョ

ン を行 っ た．3 章に て 詳述す る．4 章で ，プ ル ーム 中 の 粒

子 の ク ラ ス ター化 の 解析 に つ い て 簡単 に述べ る．5章で ，

今後 の 課題 に つ い て 簡 単 に述 べ る．6章は 結言で ある ．

　な お，本 研 究 で の 解 析 は，特 に 断 ら ない 限 り液体 LiPb

壁 で は な く液 体鉛壁 を想定 した 解析で あ る．理 山 は 以 ドの

とお りで ある．

○ 液体 LiPb が 気化す る 場合，　 LiPbと し て で は な く，Li

　 とPb に 解離 して か らそ の 後 Liが 先 に気化 し，そ の 後 ，液

　体 鉛 と して存在す る可 能性が 高い ．

○ 電 荷 の 違 い 等 か ら，X 線や 荷電粒子 の エ ネ ル ギー吸 収 な

　 どの 殆 どは，Li で な く鉛 で 決 まる．

○ まず鉛の 場含 を解析 しそ の 後 Li雰 囲気を考慮す る ，とい

　 う解析 の 予川貝で大 きな判断 ミ ス は ない と思 われ る．

2．DECORE 　（DEsign　COde 　for　REactor）
　高強 度 X 線，お よび高エ ネル ギ

ー
の 荷電粒子 に よる ア ブ

レ ーシ ョ ン 過程 は，固体，液体，気体，部 分 電 離 プ ラ ズマ

が 混 在す る 複合複雑現 象で あ り，シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る

研 究 は あ ま り行 わ れ て い ない ．文献［3］の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に は．状 態 方 程 式 の 効 果 や X 線の 放射輸送過程 は 含 まれ

て い な い ．本研 究 に お い て，原 子 モ デ ル ，状態方程式 コ
ー

ド，
X 線 の 放射

．
輸送 コ

ードを統 合 し，固体や 液体巾の 温度

分布 も求め，固体 ，液 体 か ら気体 プ ラ ズマ へ の 相転 移 現 象

を取 り込 み，状 態 方程式の 効果や X 線 の 放 射 輸 送 過 程 ，気

体 や プ ラズ マ の 流体 運動 も求め得 る統 合 シ ミ ュ レーシ ョ ン

コ ード DECORE （DEsign 　COde　for　REactor）を作 成 した．

荷電粒子 に よ る エ ネ ル ギー付 与は ，阻止 能に よ り評 価 した

［3］．Fig．1 に DECORE の 概要を示す．

　DECORE は ， 状態方程式 コ ード，原 子 モ デ ル コ ー ド，放

射輸送 係数 コ
ー

ド，阻止 能 コ ード， ア ブ レ
ー

シ ョ ン 解析

コ ードを統合 した統合 コ ードで あり，ACORE は ア ブ レ
ー

シ ョ ン解析 コ ード部 を指す．本論文の ACORE は，文献［3］

の ACORE を大幅に 改良 した もの で あ る．宅 な改良点 を ド

に 記 す．

○状 態方程式 コ ードに よ り生成 され る デ
ータ （電 離度，圧

　力，比 熱）を取 り込 ん で い る．文 献 ［3］の ACORE で は，

　状 態 方程 式は 理 想気体 と し，Z   1 を仮定して い た．

○ 自発光の X 線の 放射輸送を解 い て い る．

○ 阻 止 能に 関 して ，束縛 電子 の 寄与 も含 ん だ物 を用 い て い

よ鱸 （》1雛 ζ 塁
，
ぎゆ樫 鰌 （：“蠡窰

Ψ

Fig．1　 Schematicdiagram　ofDECORE ．

　る．文献［3］で は，自由電 子 に よる 阻止能の み で あっ た．

　液体金属 は X 線，荷電粒子か らの エ ネル ギー
付与 に よ り

加熱 さ れ，相変化 を起 こ し ア ブ レ
ーシ ョ ン を 起 こ す．

DECORE で は，液体 と気体の 境 界面 （ア ブ レ ーシ ョ ン 面）

の 時間発 展を記 述 す る こ とが で きる．ア ブ レ
ー

シ ョ ン に よ

り飛散 した気 体 の 運 動 は，流 体方程式，状態方程式，放射

愉 送 方 程 式 を 連 立 して 解 くこ とに よ り，電 離度 ，比 熱，圧

力 ，
X 線の 放射輸送な ど と と もに 正 確 に 求 め られ る．原子

過程 コ
ードか ら電 離 度，電子 の peputation ，エ ネル ギ ー準

位な どを求め，阻 IL能 コ ード， 状態方程式 コ
ード，放射係

数 ・吸 収係 数 コ ードに 入力 し，阻 止 能，Jf力，比 熱 ，放 射

係数 ・吸収係数を計算 し，人力デ
ータ と して 用 い る．本研

究 に お い て は，原 子モ デ ル と して
， 岡 山 大学西川氏 が 開発

した 新 しい 遮蔽水素様モ デ ル ［4］を用 い た．こ の モ デ ル は，

錫お よびキセ ノ ン等を用い た 極端紫外 （EUV ）光 源 開 発研

究 ［5］に 適用 され，そ の 有用 性 が 示 さ れ て い る．

　Fig．2 は，電 子 温 度 0．Ol　eV 〜ユOeV ，イオ ン 数密度 IOI’1

cm
’3〜1024　cm

’3，とい う広範囲 にお い て 求 め た 鉛の 電離度

で ある．高エ ネル ギ ー
の 荷電粒子 に よる ア ブ レーシ ョ ン で

は，鉛 プ ラ ズ マ の 典 型 的 な温 度 は数 eV で あ り［3］，非常 に

竃 離 度の 低 い プ ラズ マ が 生 成され る こ とが ア想 され る．鉛

の 原子番 号は82で，電子状 態 の 詳細 な計 算 は ほ とん ど例 が

　

2

Fig，2　10nization　degreeofLead・
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ない ．本研究 で は，電子 状態の 配 位 （Configuration） と し

て ，各価数 （中性含む） の 最外殻の 1電 壬 励起 ・電 離の み

を考 慮 して い る．多電子励起，お よ び 内殻 励 起 ・電 離 は 考

慮 して い な い ．圧 力電 離 の 効果も考慮 して い ない ．

　荷電 粒 子 に よ る液 体 金 属の ア ブ レ
ー

シ ョ ン を評価す る に

は，液体金属 や プ ラ ズ マ の 荷 電 粒 子 に 対す る 阻止 能 を正 確

に 評価す る 必要が あ る，固 体金 属の 荷電粒子 に対する 阻止

能 は実 験 デ
ー

タ が 存在す る が ， 数 eV 程 度 の プ ラ ズ マ の 荷

電粒子 に 対す る 阻止能の 実験デ
ー

タは 殆 ど な く，理 論 モ デ

ル に よ る解析が 必 要で あ る．本解析の 条件下 で は，鉛は 多

くの 束縛電 子 を持つ 低電 離 プ ラ ズ マ に な る と考えられ，束

縛電子 と 自由電子で は 荷電粒 子 を阻 止 す る メ カ ニ ズ ム が 大

き く異なるの で ，その 定式化は 大変重要で あ る，電 離 度 等

の 評 価 も含む プ ラ ズ マ と荷電粒子の 相 互作用の 評価 は，液

体金 属 の ア ブ レーシ ョ ン 量 の 評価 に も大 きく影響を与え

［3ユ，ひ い て は炉概念 の 成立性 に も大 き く影響す る．高エ ネ

ル ギ
ー

荷電粒子と金属 お よび 部分電離 プ ラ ズ マ の 相互 作 用

に 関 し て は 未知の と こ ろ が 多 く，本研 究 の ス ピ ン オ フ と し

て の 基 礎工 学研究へ の 寄与も期待 され る．

　以 下 に，本 統 合 コ
ード DECORE の 特長 を記す．

○ 原 理 的 には，す べ て の 原 子 に 対 して 適 用 可 能で あ る ．

○束縛電子 の 量 子 状 態 を記 述 して お り，高 Z 物質の 状態を

　良 く記述 で きる．

○低温度領域 （低価数領域）で も大 きな 誤差は 生 じて い な

　 い ．

OAnisimov　Fo1・mula ［6］に よ り， 物質の 相転移効果を取 り

　入れ た．

○状態方程式 コ
ー

ドに よ り生成 さ れ る データ を取 り込 み，

　物質の プ ロ フ ァ イル を評価 で きる よ うに した．

○方位量 子数依存性 を 取 り入れ た 遮蔽水素様モ デ ル を用 い

　て 放射係数 ・吸収係数の デ
ー

タを作成 し，そ れ を取 り込

　み，熱束制限多群拡散近似 に よ りX 線の 放射輸送過程を

　評 価 して い る．

○金属お よ び プ ラ ズマ の 阻 止能を用 い て ，荷 電粒 子 の エ ネ

　ル ギー
付与 を求め て い る ，

　本 研 究 で 開 発 し た 統 合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ ー ド

DECORE は，　 EUV （極 端 紫 外 ）光 源 開 発研 究 と も関連 が 非

常 に 深 く，双 方 は 学 際 的 に相 補 的 に 進 め て い くべ き研 究

テ
ー

マ で ある ，と言え る．DECORE の 詳細 な式 に つ い て

は，APPENDIX を参 照 の こ と．

3．高速点火方式の液体壁チ ェ ン バ ー
のア ブ レ

ー

　　 シ ョ ン の シ ミュ レーシ ョ ン

3．1　 は じめ に

　高速点火核融合燃焼 か ら放出さ れ る ， X 線 ，
α 粒子 ， デ ブ

リ粒子等 の パ ル ス 出力［1，7］を入力値 と して 用 い て ， 高速

点火 方式 の 液 体 壁 チ ェ ン バ ー
の ア ブ レ

ー
シ ョ ン の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．Fig．3は ， チ ェ ン バ ー
の 内壁 の 断 画 図

を簡略模式化 した もの で ある．上 蓋部 の 構造 は非常 に複 雑

で あ り ， は っ き りと した設計 は ま だ確立 さ れ て い ない ，い

くつ か の 原案 は レ
ー

ザー核融合炉 設 計委員会 ［ユ］等 で 提 案

さ れ て い るが，そ れ に つ い て 詳述す る の は本論文の 主旨で

正1．Furukawa 　et　al．
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Flg．3　Schematic　diagramofchamberwall ．

は な い の で，上 蓋 部 の 記 載 は 割 愛 す る．図 中 の z ＝r ＝0

は，タ
ーゲ ッ トの 位置 で ある．後 に詳述 す るが ， 本論文で

は ターゲ ッ トか ら液体壁 表面まで の 距離が 3m の 部位 （下

蓋 部 に対応 ），4m の 部位 （側面部 に 対応），7．21m の 部位

（側面部 と上 蓋部 の 境 界部 に 対応 ）に X 線，α 粒子，お よ び

デ ブ リ粒子が 照射 さ れ た場合 につ い て ， 斜め 入 射 の 効果 も

考慮 し，具体的なシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行っ た．まずは Fig．3
の 半 径 3m の 部位 に垂 直に X 線，α 粒子，お よ びデ ブ リ粒

子が 入射 さ れ る場 合 につ い て考察す る．液体鉛 の 厚み を 2

mm と し，液体鉛の 初期温度お よび クーラ ン トの 温 度は，
823，15K （550℃ ） と した．斜 め 入射の 場合の 考察 は後 に 行

う．用 い た X 線，α 粒子，お よ びデ ブ リ粒子の パ ル ス 波形

とス ペ ク トル は，FIBMET コ
ード［7」を用い た シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン に よる，LiPb コ ーン の 方向の 出 力デ
ー

タ で ある ．ま

ず は ，CH ，　 LiPb コ
ー

ン の 効果 を考慮 して い な い 出 力 結 果

を用 い た，炉 壁 の ア ブ レ
ー

シ ョ ン の 解析結果 に つ い て 述 べ

る．LiPb コ
ー

ン の 効 果 を考慮 した場 合 に つ い て は，後 に 考

察す る ．また FIBMET で は，は じめ に球対 称 な爆縮 コ ア あ

り きで 計 算 が 行 わ れ て お り，爆縮 コ ア の 端 の
一

部 が 加熱

レーザー照 射 に相 当 す る 30ps の 問加 熱 さ れ る ，とい う条

件 の も とで シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ て い る．加 熱過 程の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 関す る こ れ 以 上 の 詳細 な記 載 は
， 本 論文

の 主 旨を大 き く超え る の で ，割愛す る．詳細 は 文献［1］と

［7］を参照 の こ と．

　Fig．4 は ，炉心か らの X 線 の ス ペ ク トル と鉛 に対する X

線の 吸 収係数で あ る．X 線の ス ペ ク トル は 10　keV程度の エ

ネル ギーで ピーク を持 ち，そ の エ ネル ギー
に おける 吸収係

数 は，低エ ネル ギーの そ れ と比 べ 約 3 桁落ち で あり，X 線

の エ ネル ギーは 液体鉛の 表面に は あ ま り吸収 され な い こ と

が 予 想 され る，Fig．5 は，壁面で の x 線の パ ル ス 波形 で あ

る．加熱用 レーザ ーが 照射 さ れ た瞬間を t＝0 と して い る．
パ ル ス 幅は 約O．1　ns，ピーク 強 度 は 2 × 1010　w ，

，
cm2 程度 で あ

る．Fig．6は，壁 面 で の α 粒子お よ び デ ブ リ粒 子 の パ ル ス 波

形で あ る．本 研 究 で 考慮 し て い る デ ブ リ粒 子 種 は，水素，
重水素，7 重水素，お よ びヘ リ ウ ム 3 で あ る が ，すべ て を

記 す と図 面が 煩雑 に なる の で ，重 水 素 とヘ リ ウ ム 3 の パ ル
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Fig．4　Spectra　ofX −rayfrom 　fusion　target，　and 　absorption 　co −

　 　 　 efficients 　ofX −ray 　of 　Lead，

ス 波 形 は記 載 して い な い ．α 粒子 は，核融合反応 に よ り3．52

MeV の エ ネ ル ギーを持 っ て 発生 す る．そ の 後，爆 縮 コ ア の

重 水素，三 重水 素 プ ラ ズ マ にエ ネ ル ギーを与 え，自ら は エ

ネル ギーを失 い
，

一
部 は爆縮 コ ア の 外 に 飛 び 出 し （図中の

alpha ），

一
部 は 爆縮 コ ア の プ ラ ズ マ と同化 し，流体 と して

運 動す る．爆縮 コ ア プ ラ ズ マ と 同化 して 流体運動す る α

粒 子につ い て も，その パ ル ス波形 は 記載 して い な い ．爆縮

コ ア の 外 に 飛び 出 した α 粒子は ， 他 の デ ブ リ粒子 よ りも速

度が 速い た め，先 に壁 に到達す る．なお，炉心 プ ラ ズ マ に

関す る研究も完成 して い るわ けで は な く ， 研 究 の 進 展 に伴

い 炉 心 プ ラ ズ マ か らの 新 しい データが得 られ る可能性が高

い ．本研 究 で は，Fig．4 の デ
ー

タ （鉛 の x 線吸収係数，炉心

プラ ズマ か らの X 線ス ペ ク トル 〉，Fig．5 の データ （液体壁

表面で の X 線の パ ル ス 波 形 ），お よび Fig．6 の デ
ー

タ （液体

壁 表面 で の α 粒 子 お よび デ ブ リ粒子 の パ ル ス 波形） を，本

研 究 に て 開 発 し た統合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ード DECORE

の ア ブ レ
ー

シ ョ ン解析 コ
ード部で あ る ACORE に 入 力 し

て，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．そ れ は炉 チ ェ ン バ ー
ア ブ

レ
ー

シ ョ ン の 研 究 と して は
．一
例 で あ り，今後炉 心 プ ラ ズ マ

の 研 究 が 進展 す る に 従 い ，炉心 プ ラ ズ マ か らの X 線 ス ペ ク

トル
， 液体壁表面で の X 線 の パ ル ス 波 形，お よ び 液体壁表

面 で の α 粒子 お よ び デ ブ リ粒 子 の パ ル ス 波形等の 結果が 更

新 され る可 能性 が あ り ， そ れ に 伴 い ，本論文 で提 唱 す る結

果も後に 更新 され る 可能性 が ある，こ とを付記 して お く．

3．2　シ ミュ レ
ー

ショ ン 結果

　Fig．7 は，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り得 られ た液体 壁 の ア

ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さの 時 間発展 で ある ．参照の た め に α 粒 子

と三 重 水素の 入 射強度の 時間発展 も記 して あ る ．入射強度

が 階段状 に 減少 して い る の は ， ア ブ レ
ー

シ ョ ン の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の 際 の コ ード内で の 処理 に 起因 して お り， 物理

的 な もの で は ない ，しかし，ア ブ レ
ーシ ョ ン 厚 さの 時間発

展 が 階段状 に なっ て い るの は，液体 金属 の 剥が れ現象を表

して お り，物理 的 に意 味の あ る，荷電粒子に よる ア ブ レ
ー

シ ョ ン 特有 の 現 象で あ る．荷電粒子の エ ネル ギー
付与の 特
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徴 は，入 射 表 面 か らほ ぼ ・
定の エ ネル ギーを物質 （プ ラ ズ

マ 含 む） に付与 しな が ら，物 質中を運動 し
， そ の 飛呈 に 相

当 す る 距離の と こ ろ で 最 も多くの エ ネル ギ
ー

を付与 し，そ

れ よ り奥に は エ ネル ギーを （ほ とん ど）付与 しない こ とで

あ る．そ の た め，物質 の 表面 よ りも 内部 の 温度の 方が 高 く

な り， 内部 か ら剥が れ る とい う現象が 起 こ り得 る．シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ り得 ら れ た 1− 2μm の Ablation　 DePth輻

は，荷電粒子の 飛程，熱伝導 ， 入 射パ ル ス の エ ネル ギ
ー

ス

ベ ク トル ，数 値計算 に お ける メ ッ シ ュ 幅 な ど に よ り決ま っ

て い る．用 い た 荷 電粒子の 阻止 能は，APPENDIX 　B に 記載

され て い る Zieglerの 計算値（た だ し，密度の 違い に よ る補

正あ り）で あ る ，

　 Fig．8（a）は，　 t．＝623　ns と t＝2，000　ns に お ける 数密度プ ロ

フ ァ イル で あ る ，ア ブ レ
ー

トした 物質が 液体 か ら剥 が れ て

飛散 して い く様 子が 良 く現れ て お り，荷 電粒 子 に よる エ ネ

ル ギ
ー

付与 の 特 徴 を反 映 した プ ロ フ ァ イ ル と な っ て い る．

Fig．8（b）は ，　 t　＝・623　ns と t＝2，000　ns に お け る温 度 プ ロ フ ァ

イ ル で あ る．温 度 は 最大 で 35，000K 程度 に な る．　 Fig．8（c ｝
は ，t　・・2，000　ns に お け る数 密 度 プ ロ フ ァ イ ル と 速 度 プ ロ

フ ァ イル で ある ．ア ブ レートした鉛 は，先端部で 4，000m 〆s

程 度，中心 部で 2．OOO　m ／s 程度の 速 度 で 飛散す る，

3．3 斜め 入 射 σ）場合の ア ブ レーシ ョ ン厚 さ ， チ ェ ンバ ー

　　 全体 か らの ア ブレ
ー

シ ョ ン 量

　本節 で は ， チ ェ ン バ ー全 体か らの 鉛 の ア ブ レーシ ョ ン 量

につ い て 評価す る．

　前節 ま で に 述べ た解析条件 は，ア ブ レーシ ョ ン 厚 さ に つ

い て最 も危険 な （ア ブ レ
ー

シ ョ ン厚 さが 厚い ）条件 に 相 当

す る．理由は以 ドの とお りで あ る．

03m とい う距離は，ターゲ ッ トか ら壁 へ の 最短距離で ある．

○文 献［1］で も述べ られて い るが ，
コ ーン の あ る 方向へ の

　X 線，α 粒 壬，デ ブ リ の 出力強度は ，そ れ 以外 の 方 向 の そ

　 れ よ りも高い ．

○前節の 条件 下 で は ，ア ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さは α 粒子 の エ ネ

　ル ギ ー付与 に 大 き く影響 さ れ て い る ．しか し FIBMET

　 に よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン ［7］に は，LiPb コ
ー

ン に よ る a

　粒 子 ，デ ブ リ の stopping の 効 果 が 含 ま れ て お ら ず，α

　粒 子 ，デ ブ リの 出力強度 を過大評 価 して い る可 能性が 高

　 い ．

よっ て，本節 に お け る チ ェ ン バ ー全 体か らの 鉛の ア ブ レ
ー

シ ョ ン 量 の 評 価 は，実 際 よ りも多め に 評価す る こ とにな る．

　開発 した DECORE を斜め 入射 に対
．
応 で きる よ う拡 張 す

る．簡単の た め Fig，9 の ような状 況 を想定す る．

　入 射粒子 は 方向を変えず，プ ラズ マ は 液体鉛 表而に 垂直

な方 向 にの み 運 動 し，上 図の 範囲で は プ ラズ マ は乖 直方向

以外 に は
・
様で あ る，とす る．入射粒

．
子 とプラ ズ マ お よ び

液体鉛の 相 互作用長は，Az か らA2tCOSθ と な る．単位面積

あた りに照 射 され る粒子 の 数は，1Vか ら Ncos θ とな る．

　以 上 の 効果を導 入 して ， 斜 め 入 射 の 場合 の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行 っ た．タ
ー

ゲ ッ トか ら壁 ま で の 距ee　ieが 4m

の 場合 ， お よ び 、？＝721m の 場合 で ある．

　Fig．10は，　R ＝4m の 場合 とR ＝7．21　m の 場合の ア ブ レー

シ ョ ン 厚 さの 時問発展で あ る．3．2節に 記 した R − 3m の 場
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合の 結果 と合 わ せ て
， ア ブ レ

ー
シ ョ ン厚 さ 1 を z （cm ）の 関

数 （斜 め 入 射 込 み ）と し て 表す と，1 （z − Ocm ）≡9．0397 μm ，

1（z ＝217cm ｝≡5．4324 μm ，1 （z ＝600　cm ）＝L9255 μm と

な っ た．任意の z に対 す る 値 に つ い て は，こ の 3 点 を用 い

て 指数関数で 近 似 して求め た，

　以 上 を基 にチ ェ ン バ ーか らの ア ブ レ ーシ ョ ン の 全体量 を

評 価す る．側面 と下部 か らの ア ブ レ ーシ ョ ン 体積 の 和 は

V ；1106．74cm3 ，ア ブ レーシ ョ ン した 全質量 M ＝12．553　kg

と なっ た．上 蓋 部 分 を除 くチ ェ ン バ ー
の 体積は 1．3　x　10s

cm3 程 度で あるの で ，ア ブ レ
ーシ ョ ン した 鉛が チ ェ ン バ ー

中 に 均
一

に 拡散 し た 場 合，そ の 圧 力 は 0，0085気 圧 （6．5

Torr）程度 に な る．

3．4　Present　 Model の 阻止能 を 用 い た場合の ア ブ レ
ー

　 　 シ ョ ン

　前 節 ま で は 阻止 能 と して，密度の 違 い に よ る補 正 を含ん

だ Zieglerの 計算 値 を用 い て ア ブ レ
ー

シ ョ ン を評価 して い

た．本節で は，吹 き出 した 部分に 対 して PrcsentModel の 阻

止 能 を用 い た 場合 （液体部分 は Zieglerの 阻 IH能を用 い る ）

につ い て 述べ る．ターゲ ッ トか ら壁 へ の 距離 R −3m ，垂直

入射 の 場合 に つ い て ， ア ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さ，密 度，温 度，速
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Fig，11　Time　evolution 　ofablation 　depth 　of 　liquid　wall ．

度 に つ い て
，
3．2節の 結果 と比 較す る．

　Fig．　11 は ，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り得 られ た液 体壁 の ア

ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さの 時間発 展 で あ る．参照 の た め に α 粒子

と三 重水素の 入射強 度の 時 間発展 も記 し て あ る．ア ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さ は 13．5μm 程度で あ り，3．2節 の それ の 1．5倍程

度で ある．こ れ は，ア ブ レ
ートした部分 の 阻止 能 が 3．2節 の

そ れ よ り小 さ く，吹 き出 し部 分 に付与す る エ ネル ギ
ー

が

3．2節 の そ れ よ り小 さい た め ， よ り多くの エ ネル ギ ーが 液

体部 分 に まで 侵入 した ため と思 われ る．

　Fig．　12（a）は，　t＝543　ns とt　・・　2，000　 ns にお け る数密度プロ

フ ァ イ ル で あ る．ア ブ レート した物質が 液体か ら剥が れ て

飛 散 して い く様子が 良く現れ て い る．ア ブ レ
ートした物質

は ，時間空間的に 圧縮伸長を繰 り返 し全 体 と して流 体運 動

をす る ．Fig，12（b）は，　t＝543　ns と t　・＝　2，000　ns にお ける 温度

プ ロ フ ァ イ ル で あ る．温度は 最大 で 4，700K 程度 で あ る．

3．2節の 場合 と比 べ て ，1／
’
8 程度に な っ て い る．t＝2ρ00　ns

に お い て ，x ＝Omm か ら x ≡0．8mm 程度の 領域 で ，温度が

2．024K で
一

定 とな っ て い る．こ れ は 鉛の 沸点 で あり，エ ネ

ル ギー的 に は 内部エ ネ ル ギ
ー

の 変化 （潜熱 に対 応 す る もの ）

と し て 蓄え られ て い る た め，温 度 と して は
一

定 と な る ．鉛

の 気化熱 は 温 度換 算 で 21，577．26K で あ り，十 分大きい ．ま

た，図 面 上 で は x ＝0．8mm あ た りか ら 外側に 向か っ て 急 激

に 温 度が 上 昇 し て い る よ うに 見 え るが，そ の 理 由 の 一つ と

して は，放射冷却が 密度が 高い と こ ろ （吹 き出 し 口 に 近い

と こ ろ）か ら先 に起 っ て い る 可 能性が 高い た め ，と考 え ら

れ る．しか しその 温度上 昇分 は，気化熱の 影響 に比 べ る と

ユ18 程度で あ り，小 さい と もい え る ．

　Fig．12（c）は ，
　 t＝2，000　ns にお け る 数密度プ ロ フ ァ イル と

速度プ ロ フ ァ イル で ある．ア ブ レ
ートした鉛 は，先 端部 で

ユDOO　m 〆s 程度，中心 部で 500　mf
’
s 程 度 の 速度で 飛 散する．

3．5 液体壁 に 照射 され る エ ネル ギ
ー
形態 が 変化 した 場合

　　 の 液体壁の ア ブレ
ー

ショ ン

　 前節 ま で は ，FIBMET の 結果 を そ の ま ま 用 い て い た

が，コ
ー

ン が あ る方向 に関 して は，コ ア プ ラズ マ か らの X

線，α 粒 子 お よび デ ブ リ粒子は ，コ
ー

ン プ ラ ズ マ と相 互 作
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川 しエ ネル ギー
形態が 変化 した後 に 壁 に 照 射 され る．本節

で は ，コ ア プ ラ ズマ か らの X 線，α 粒 r一お よ びデ ブ リ粒子

の エ ネ ル ギーが全 て X 線 に変 換 され た と し，そ の X 線の 照

射 に よ る チ ェ ンバ ー中の 液体鉛 の ア ブ レ
ー

シ ョ ン の 評 価 を

行っ た ．X 線 の ス ペ ク トル は，
・
例 と して ，放 射 温 度 4keV

の Planckian，パ ル ス 幅 は 0．1　ns ，波 形 は 矩形 と した．タ ー

ゲ ッ トか ら壁 まで の 距 離 ，
3m ，4m ，72 ユm の 場所 に ll茸節

で 求 め た 入射角 で 入 射する こ と を想 定 して ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

　Fig．13 は，ア ブ レ
ー

シ ョ ン 厚 さの 時間発 展 で あ る ．

　前節 と同様の 方法で チ ェ ン バ ーか らの ア ブ レーシ ョ ン の

全 体量 を評 価す る と， V＝544．55　cmii ，　 M − 6．176　kg とな っ

た．

　壁 に 照射 され るエ ネ ル ギー形 態 の 変 化が ア ブ レ
ー

シ ョ ン

生 成物質に どの よ うな変化を与える か に つ い て，R − 3m

の 場 合を例 に 取 り考察す る．Fig．14（a ）は，　 t−0．ユns （X 線の

照射終了直後）お よ び t− 1ns にお け る，密度 プ ロ フ ァ イル ，

Fig．14〔b）は 同時刻の 温 度 プ ロ フ ァ イ ル，　 Fig，14（c ＞は同時刻

の 速度プ ロ フ ァ イル で あ る．温度は，3．2節の 結果 と比 べ 1
〜2．5 倍程度，速度 は 2，5 倍程度に な っ て い る．温 度分 布が

複雑 な 形状 に な っ て い るの は，放射冷却 と膨張冷却等が 非

線 形 に 複雑 に 関係 して い る た め で あ り，そ れ は emissivity

や opacity ，温 度，密 度 等に 大 い に 依 存す る．

　 本 節 の 解 析 にお い て，ア ブ レ ート した物 質 （巾性 気 体 ま

た は 部 分電 離 プ ラズ マ ）に よ る X 線 の 吸収 の 評価 は ，非常

に 弔要で あ る．本研究で は，ア ブ レ
ートした物質に よる X

線 の 吸収 係 数 （opacity ）と して ，固体 鉛 中 X 線 の 吸 収 係 数

二9：（た だ し， 密度 の 違 い に よ る補正 を含む）を用 い た．と

い う よ りは，2 章で 述 べ た 範囲 （C〔mfiguration と して 各価

数仲 性含む ）の 最外殻の 1 電子励起 ・竃離 の み を考慮．多

電 f励起 及 び 内殻励起 ・
電離 を考慮 して い な い ．）の 原子モ

デ ル に よ る X 線 の 吸 収 係 数で は ， X 線 の 吸 収が 大 幅 に過 小

評 価に なる，とい う方が よ り正 しい ．理 由を以 下 に 記す．

　 中性 の 鉛 原 子 に 10keV の X 線が 照射 され る 場合（case 　2

σ）典型的な場合）を考える．こ の 場 合 の X 線の 吸 収の メ カ
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ニ ズ ム と して は，光励起お よ び 光電離が 考え られ る．中性

の 鉛原 子 の 最外 殻 電 子は 6p 電子 で あ り，その 電離エ ネル

ギ
ー

は 7．416eV で あ る ［10］．よっ て ，最外殻電子 の 励起 に

よる 吸収は不 口∫能で あり，内殻励起 が起 こ らな い 限 り光励

起 に よる 吸収 は 起 こ ら な い ，光電 離 の 場 合 は，最 外 殻 電 子

で あっ て も X 線 の 吸 収 は起 こ りえ る．中性 の 鉛原 子 の 最 外

殻電 子 が ユOkeV の 光 子 を吸収 す る と，量子飛躍 に よ り瞬時

に 9．992．584eV の エ ネ ル ギーを持 つ 自 由電 子 に な る は ずで

あ る．鉛 の 沸点は 2，024K で あ り，
ア ブ レーシ ョ ン した瞬間

の 鉛 プ ラ ズ マ （ま た は 中性気体） の イ オ ン （ま た は 中性原

子）の 温 度 も 2，024K と大きくは 異な らない は ずで あ る．つ

ま り，最外殻 電 子 の 光 電 離 に よ り X 線 が 吸収 され た場

合，大きく熱平衡か らずれ た 状 態 に な っ て い る可能性が 高

い ．

　通 常，プ ラ ズ マ 中の X 線の 放射輸送 に用 い られ る 放 射係

数 と 吸 収係 数 の 間 に は，詳細釣 り合 い が仮定 さ れ て い る

［11］．自由
一
束縛遷 移 に よる放 射係 数 を求め る 際に は，自

由 電 子の 速度分布 で 平均を取 る が ， そ の 際電 子 温 度 に 対応

した Maxwell速 度分布 （また は Fer皿 i速度分布）を仮定す

る ．つ まり熱平 衡 を仮定 して い る こ とに なり，大 き く熱 平

衡 か らずれた状態 は記述 で きな い ．通 常川 い られ て い る 自

由 一
束縛遷移 に お け る 吸 収係 数 の 式 ［ユ1，12］に ，光子の エ

ネ ル ギー10keV ，電子状態 は 全て 中性 原 f’の 基底 状 態 とい

う条 件 を代 入 して 吸 収係数 を 求め る と
，
2 × 10

−6／cm 程度

と な り，吸 収 長 は 5km 程 度 と な る．物 理 的 に 意味の ない 値

で あ る．

　今 後，内殻 励 起 ・電離 や 非平衡状態 を 考慮 して
， 高 強度

X 線 照射 ア ブ レーシ ョ ン の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を開発

す る必 要 が ある．

4．高速点火液体壁チ ェ ン バ ー中の プル ー
ム 中の

　　 粒子のク ラ ス ター化

　数 cm 程度飛行す る問に ， ア ブ レートした 金 属 は一
部 ク

ラ ス ター
化す る ［13］．プ ル

ー
ム 中の すべ て の 粒 子 が 巾性

で ，球対称完全 断 熱 膨 張 を す る場合 に は，Luk
’
yanchuk ，

Zeldovich−Raizer　Model ［13］に基 づ きプ ル ーム の 飛散，粒

子 の ク ラ ス ター
化 の 評価 を行 うこ とが 可 能 で あ る，Luk

’
y−

anchuk ，　Zeldovich−RaizerModelに は，1 ．プ ル
ー

ム の 球対

称完 全 断熱膨張，2 ．凝縮率，3 ．Kinetic　Equation，4 ．Ki−

netics 　of 　Cluster　Growth，5 ．Adiabatic　Equation，6 ．Size
DistributionFunctionforNanoclustersの 物理 が 含 まれ て い

る．気体が液体化す る 際に放 出す る 気化熱の 効果も含まれ

て い る 、

　しか し 3章に示 した よ うに，高速点火液体壁 チ ェ ン バ ー

プ ル
ー

ム 中 の 温 度 分 布 は外 側 に 向 か う ほ ど高 くな っ て お

り，断熱膨 張の 解で は 近 似 で き ない ．こ れ は，放 剔輸 送 を

考 慮 した ため と考 え られ る．粒子の ク ラ ス ター化 は 温 度 ・

密度 に 大 き く依存す る た め ，Luk’yanchuk モ デ ル を任意の

温 度 分布，お よ び密度分布 に 対応 で き る よ うに拡張す る必

要 が あ る．
Fig．14｛c ｝　Velocity　profiles　at　t＝ 0．1　ns 　ar｝d ‘三1ns ，
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5．今後の課題

　炉チ ェ ン バ ー
内の 液体金 属の ア ブ レ

ー
シ ョ ン を よ り正 確

に 堺析す る に は，以 ドの 1 ）お よ び 2 ）の 課題 を解析 す る 必

要 が あ る こ とが，本研 究に よ り初め て 明 らか とな っ た．そ

れ 自体 も，本研 究 の 大 きな 成 果 の 1 つ で あ る ．

1 ） ア ブ レーシ ョ ン 生 成物質巾の イ オ ン 数密度 を評価 す る

　　 に は，高強度 X 線照射 に よ るア ブ レ
ー

シ ョ ン 現 象 を詳

　 　 細 に 評 価 し な けれ ば な ら ない ．ア ブ レ ーシ ョ ン が 起 こ

　　らない 場合 で あ っ て も ， 液 体金属 中 で 電 離 が 起 こ る ［1J
．

　　能性が あ り，X 線の 後 に 照 射 さ れ る ア ル フ ァ 粒子 や デ

　　 ブ リ に よ る ア ブ レ
ー

シ ョ ン に，大い に 影響を与え る 可

　　能性が ある．

2 ）高強度 X 線照 射
．
に よ る ア ブ レーシ ョ ン 現 象 を詳細 に評

　　価 す る に は ， 内殻励起 な ど を考慮 し，transientな原 子

　　過程を評価す る 必要がある．

　上 記課題 は，い ずれ も非常 に 困難 な物 で あ り，集中的 に

取 り組 む必 要が あ る．

6．結言

以 下 に本論文の 結言 を まとめ る．

1 ．レーザー
核融合炉設計の 主 な課題 の 内，炉 チ ェ ン バ ー

　 設 計に 焦 点 を当 て ，詳細 な研 究 を 行 っ た．

2 ．統 合 シ ミュ レーシ ョ ン コ ードDECORE （DEsign 　COde

　 for　REactor＞を 開 発 し，液体鉛 が ど の 程度 ア ブ レ
ー

　　シ ョ ンす る か を詳細 に 評 価 し，チ ェ ン バ ー全体 か らの

　　ア ブ レ ーシ ョ ン 量 を求め た．

3 ．ア ブ レートした 物質が 液体か ら剥が れ て 飛散 して い く

　 様子 が 良 く現 れ た．こ の プロ フ ァ イル は，荷電粒 了
一
に

　　よるエ ネル ギ
ー
付与の 特徴 を反映 した プ ロ フ ァ イ ル と

　　なっ て い る．

4 ．ア ブ レーシ ョ ン した鉛が チ ェ ンバ ー
中に均

一
に拡散す

　　る と，そ の 圧力 は O．0085気圧 （6，5Torr ）程度に な る，

5 ．解析 に用 い る阻止 能 データが変 わ る と ， ア ブ レーシ ョ

　　ン厚さや プ ル
ー

ム の 温度
・
密度

・速 度等に 有意な 差異

　　が 見 られ た．また，壁 に照 射 され るエ ネ ル ギー形態が

　　変 わ っ た 場 合 も，同様 に有意な 差異が 見られ た．

　実験 との 比較等も含め ，今後 よ り詳細に 解析する 必 要が

あ る．
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APPENDIX 　A −1　 ACORE 　（Ablation　Code　for

REactor）に お ける 液体の 運動方程式 ，
エ ネル ギー

方程式

　 ア ブ レ
ー

シ ョ ン 面 X 。 （t）（液体 と真 空，プ ラ ズマ の 境 界

面〉の 運動方程 式 は，基 本 的 に は ほ ぼ Anisimovモ デ ル 「S．1，

Anisimov　and
．
B．　S．　Luklyanchuk ，　Physics−Uspekhi　45．293

（2002》．」［A ．ユ］と同様 の モ デ ル で あ る．

駆 ω 一鳫 阪 ・
・xp （

−
m

・
Lv！k

・
・D

重
▽恥 ，ρ

ρ1 　　一嶋 舐
x ＝从 ・

（A ，D

（A2 ）

こ こ で ，L。 は 単位質量 あ た りの 気化熱，　Tv は 境 界面 で の 温

度，lni は イ オ ン （原子）の 質量，κ 1 は 液体 の 熱 伝 導 係 数，

ρ1 は質量 密 度 ， 71は 液体 の 温 度で あ る．Anisi【nov モ デ ル

は，液体 と真空，プラ ズ マ の 境界面 の 運動 と温度変化等を

記述する モ デ ル で あり，気化 に よ り境界面 の 温 度が 下 が る

効果等 も含ん で い る．High　Power 　Laser　Ablation等 の 分

野 で ，実験結果 を よ く説明で き る数 少 ない モ デ ル の
一

つ と

して ，認識 され て い る．

　液体 iL［の 空 問 x ，時刻 t に お け る エ ネ ル ギ
ー

密 度 を

Ul　（x，　t）とす る と，次式 で 求 め られ る．

∂びll
がL ▽ ・・κ

1▽ 晦 ）・ Q、… ，・・）・ Q， （切

＋ Q，ad （x，　t） Xs，く x く ○○　（A ．3）

眠 ・
・｛卿

ρ

聊 ・x・t・・… 喇
卵

一
ρ1ぱ％ ・・ 壇 ・4

（A，4）

（A ．5）

こ こ で ，Qi， は 荷電粒 子 の エ ネル ギー
付与に よ る 発 熱 量，

Qx は X 線 の エ ネル ギ
ー
付与 に よ る発熱量，　Q，、，〔1は 自発 光 の

X 線 の 吸収 に よ る発 熱量，TD は初期温度，　Clは 比熱，　T 。“p
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は 沸 点で あ る．

　もし，U1（x，　t）＞ UTじ：τ

，な らば，剥 が れ現象が 生 じる．

APPENDIX 　A −2　ACORE （Ablation　Code 　for　RE −

actor ）に お け る流体方程式
　基本形 と して は，1流 体 2 温 度近 似 の ラ グ ラ ン ジ ア ン ス

キーム ．た だ し本研 究 の パ ラ メ ーター領 域 で は殆 ど 自 由電

子 が 存在 しな い た め，電 子 温 tt　＝イ オ ン 温 度 と した．連 続

の 式，運動方程式，エ ネル ギ ー式は ，以 ドの よ うに表 され

る．

讐 並 一一
・（・，・・）… （・，t） （A ，6）

・ ｛・，・・
dlll
｛i7！．E，
Y （1，　t）一一一

▽ ［跏 ・・ 晦 ・ Pnv〔切 ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．7）

・ ・紘
回 ∂

撃 L ▽ 争 （切
一

・・罫
一T・）

　　　　　　　　　− P
、1呶 ，’）▽ ・

レ （x，t）＋ Qp（切

＋ Qx （X，　t）＋ Q，ad （X，　t） （A ，8）

・眦
・1 ∂
弩がL −

▽・・、（顧 ・（・・
一
勾

　　　　　　
一
岬 （x，t）十 PnV（x，　t）］▽ ツ 瞬 〉（A9 ＞

こ こ で，

⊥ ＿　 1　 ＋ 　　 1

qs　　Iκs ▽Ts　I　 sign 〔ノtgξ
「S
）

σ17s＝顧 B7
「
。v’砿 1転

駐1ごL 興（蜘

（A ，10）

（A．ll）

（A ユ2）

fi、は，熱流速制限パ ラメータであり， 本研 究では O．1 と した．

　熱伝導係数は，以 ドの 2式 で 求め る ，

Ke ＝ 16V2（々B7b ）
5’2

彦B

［〔Z
’−t4 ．2）1（Z

牢
＋ 024 ）］ff

／／’，・2viillJ
　Z 地

41n
△d

（A ユ3＞

こ こ で ，Ev は Radiation　Energy 　Density，　 Fs’は Radiation

Flux，グ，，は Emissivity，鰛 は Opaeityで ある．

　自発光 の X 線 の 吸 収 に よ る 発熱量 Q1、d は ，次式で 求め る ．

砺 1圃 一一∫d・［・・柳 〕
−

CK ・ （・，・｝Ev（x，・）］（A ．17）

APPENDIX 　B 荷 電粒子 の阻止能

　束 縛電 f’に よ る荷電粒子の 阻止 能 に 関 して は ，それ を評

価 した 文献が 非 常 に少 ない ．そ の 中の
一つ に 文献 「T ．Pe−

ter　and 　Meyer −ter−Vehn，　Phys．　Rev，　A 　43，　2015　（1991｝．1［Bユ］

が 挙げ られ る．文献の （54），（55），（59）式 に よ る と ， 束縛

電 子 に よる荷電 粒子の 阻止 能は 次式の よ うに なる．

dκ 4π・
4Z
許・

、

欲 Mev
・ （z − z

−
）・（

2

響） （B ．1）

こ こ で，Zo は 人射粒子 の 電荷，　 v は 入 射粒 チ の 速 度，　 Z

は ターゲ ッ ト物質 の 原子番号，Z ’
は タ

ー
ゲ ッ ト原 子の 実

効電離度，1。，は ターゲ ッ ト原子の 平均イ オ ン化 エ ネル ギー

で あ り，文 献 「J．F．　Ziegler，　Stopping　Cross−Sectionsfor　Ener −

getic　lons　in　All　Elements，　Velume 　5　｛19　80）」［B．2］に よる と，鉛

の 場 合 761eV （実験 値）で ある．

　（B，1）式 で は，速 度 が小 さい と こ ろ で は 負 の 値 に な る た

め
，

モ デ ル と して破綻する．文献［B ，1］で は，対数関数の 引

数に 1 を足 して 補 正 して い る．

詈
一4

籌
” 1

・・− z
・
）ln（1＋

2m ，v2

　　　　　1av ）

　　　2．925〔kB　Ti）
5ド2

　kB
κ

・
一

π
1・

 痂 （Z つ
・
凶 。 渦

、、

（A ユ4）

APPENDIX 　A −3　ACORE （Ablation　Code　for　RE −

actor ）にお ける放射輸送方程式

　多群 拡 散 近 似 で あ る ．

・ 剛 牆 留）一
一▽ ・（・諏 ・一 蹠 ・

＋ 4フヴv 〔x，t）− o κ v （x，　t）Ev 〔x，　t） （A ．ユ5）

（B2）

　固体 中 の 荷電粒 子 の 阻 止 能 に 関 し て は ， 文 献 「J，F．
Ziegler，　StoppingPowers　and 　Rangesin　AIIEIements」［B，3］
中の 計算値が 良 く用 い られ て お り，実験値 と良い

一
致を示

して い る，エ ネル ギ
ー

が 10MeV 以 下の 場 合，（B，3）式で 表

され る Local　OscMator 　Model と，誘電応答関 数を用 い た

Free　Electron　Gas　Mode1 に よ り計算 され て い る ［B ．3］．

Fv（x，　t）＝一　 　 　 　 c

I
鷺鶏

）1
・ ・rCv（x・・）

▽Ev（x，の　　（A ユ6）
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篶一鶚飄 藷
4
響

Z

） （B，3）

Ke は 0 次 の べ ッ セ ル 関数 で あ る．（B．1）一（B ，3）式 は ，最外

殻電子 もls 軌道 に束縛 され て い る電 了
一
も，同 じだ け 阻 IL能

に 寄   する モ デ ル とな っ て い る ，鉛 の よ うな高 Z 物 質 の 場

合，最 外 殻 竃 子 と ls軌 道 に 束縛 さ れ て い る 電 子 で は エ ネル

ギー
準位が大 きく異 な る の で，阻止 能 に対 す る寄与 も大 き

く異 な る こ とが 予想 さ れ る ．そ こ で
， そ の 効果 と温 度 ・

密

度 の 変 化 に よる原 子 構 造 の 変 化 を考慮 し，新 た な モ デ ル を

開 発 した ．導出 過 程 の 詳細 は 略 すが，そ れ は （B，4）一（B．9）

式で 表 され る．

誓一
・ 写Σ州 舶

2

・（
vVnl

）　 ・B…

・ … 潤 ・ ＋号・1・ β・1・ … 7 ・ ・］・・刈 ・・6・（…

α ＝F21（1 ＋ V2） （B．6）
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β＝1〆［4V 〔L十 レ
「
）］

C （レ
「
）＝4 レ

「4
〆15 　　　〔レ

「
く 0，206）

v
。1
＝盈1

．ihne

｛B．7 ）

［B．8．）

rB ．91

こ こ で，Pntは 平均原チ モ デ ル に お け る population ，1，11 は

binding　energy で あ る．

　固 体鉛 中 の α 粒 了の 阻 止能を Fig．B．1 に 示す．図中の Pre−

sent は （B ．4）一（B．9）式，　 Zieglerは 文献 ［B ．3］中の 計算 値．

Corrected　Bethe は （B．2）式，　 Bethe は （B，1）式 で あ る，固 体

鉛中の 阻止 能 に 関 して は，文 献 ［B，3］中 の 計 算値が 実 験 値

と 良 く 致 して い る の で
， そ れ を基準 に 議論す る ．（B．D

式 は高 エ ネ ル ギ
ー
領域で の 近似式で あ り，こ の 程度の エ ネ

ル ギー領域で は 良い 近似 と なっ て い ない ．（B．2）も 同様の

こ とが言える．

　Present　Model が Zieglerと比 べ て値が 小 さ くな っ て い る

理 由 を記 す．1 ）電 離 の 効果 は 含まれ て い るが，励起の 効果

は 含 まれ て い ない ．2 ）固体鉛中で は 6sお よ び 6p 電子 は

Conduction　Band の 電子で あ り，そ れ以 外 は Valence　Band

の 電子で あ る．Conduction　Band の 電 子 は，波動関数 の 重

な りに よ り ColLectiveな効果が あ る と考 えられ る が，　 Pre−

sent 　Mode1に は Co！lectiveな効果 は 含まれ て い ない ．

　Zieglerの モ デ ル に は ，プ ラ ズ マ に 適 用す る 際に 下 記 の 問

題 点が ある．

1） stopping の 相 互 作 用 を ベ ッ セ ル 関 数 で 近 似 し て い
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Fig．B．1　 Stopping 　powerof α particles　inlead．

　　る．その ため ， 原 子 の エ ネ ル ギ
ー

準位 に関す る 情報等

　　が ま っ た く入 っ て い ない ．

2 ）Zieglerの モ デ ル の 中で Frec 　Electron近 似 も用 い られ

　　て い る が，数 eV 程 度以 下 で 固体密度 よ り ト分密度が

　　低 い （本解析 で 重要と思 わ れ る温度
・
密度領域） プ ラ

　　 ズマ で は，ほ とん ど 自由電子 は存在 しな い．

　 よ っ て ，Present モ デ ル の 方が Zieglerモ デ ル よ り優 れ て

い る 部分も存在する ．
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