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　　衝撃点火核融合 は 高価 な超短 パ ル ス レ
ー

ザ
ーを必 要 と しな い な ど魅 力的 な方式 で あ る が，爆縮 方法が や や 複

雑で ある た め 多次元 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 定量的な評価が 求 め られ て い る．衝撃点火 に 含 まれ る 基 本 的

な物理 は従来の 中心点火方式の レ
ー

ザー核融合 と 同じで あ る こ とか ら，こ れまで に 開発 した 2 次元統合爆縮 コ
ー

ドを拡張す る こ と に よ っ て シ ミ ュ レーシ ョ ン を試 み た ．そ の 結果 ， 衝撃点火の 加熱効果が 顕著 に 見 られ ，こ の 方

式の 可 能性 が示 さ れ た ．併 せ て，衝撃点火，お よ び そ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お け る 課題 が 明確 に なっ た ．本論文

で は，衝撃点火 に 関す る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手法 ， 典型的な計算結果 ， お よび今後の 課題 につ い て まとめた．
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3．1　は じめに

　 レ
ーザー

核融合 の 新方式で ある 衝撃点火 は，高速点火方

式 と 同様主 燃 料部分 を高密度 に 圧 縮 し，そ れ に 高速 （lx

108cm ／s） に 加 速 した イ ン パ ク ターを衝 突 させ る 方 式 で あ

る ［1］．超 高 強 度 レーザーを用 い る高 速 点 火 方 式 で は，加 熱

過 程 に相対論 レーザープ ラズ マ 相互 作 用 と 高速電 子 輸送 な

どス ケール の 異 な る 物 理 が 含まれ て い る た め
， 計算 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手法 に多階層 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を導入 しない と

い けない など の 困難を 伴う［2］．それ に 対 して ，衝撃点火方

式 は輻射流体力学 が 支配的で，物理 的に は 従来 の 中心 点火

方式 と知見 を共 有で き る 部分 が 多い ．こ の た め ， 数値シ

ミ ュ レーシ ョ ン手法 に 関 して も従来 の 輻射流体運動を基礎

方程式 とす る 統合爆縮 コ
ー

ドを拡張す る こ と に よ っ て 実行

可能 で あ る．しかし，球対称 タ
ー

ゲ ッ トが加速，圧縮 され

る 従来の 中心 点火方式の 爆縮 と比 べ ，加速 さ れ る 部分が 主

燃料 と イ ン パ ク ター
の 2 つ あ る 点 が 大 き く異 な る．しか

も，そ れ ぞ れ が 異 な る 速 度 で 極 め て 高 速 で 運 動 をす る こ と

か ら Arbitrary　Lagrangian　Eulerian（ALE ）法 に お け る re−

zoning 方法 を工 夫す る 必要が あ る．本来 ，
こ の 種 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で は 計算格子 を Lagrangian 的に 動か す こ と に

よ っ て 解析精度 を 高め る こ とが多 い が，衝撃点火 の 場合 は

ターゲ ッ トの 運 動 が 複雑で 格子 の 再構築作業 に は 困難 を伴

う．幸い
， 今 回用 い た PINOCO （Precision　lntegrated　Nu −

merically 　Observing　Code　for　implosion）［2−3］は空 間 精度

が高 い Constrained　lnterpolation　Profile（CIP）法をベ ー
ス

と して い る た め，格子移動の 制約 は 比較的緩 い こ とか ら衝

撃点火 の シ ミュ レーシ ョ ン が 可能 とな っ た．

　本 論 文 で は，衝撃点火 の 2 次 元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 用 い

た 手法 の 概要を紹介す る とともに，典型的 な衝撃点火の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結 果 を紹介す る．ま た ， 衝 撃点火 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 解析 は始 まっ た ば か りで あ り，そ の 過程 で い く

つ か の 課題が 明 らか に な っ た．今後の 展開 と あ わ せ て 紹介

す る．

3．2　シミ ュ レーシ ョ ン手法

　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 2 次元統合爆 縮 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ ード PI−

NOCO を利用す る．PINOCO の 流体部分 は CIP法を 基 本 と

す る ALE コ ードで あ り， 格子 の 移動速度 を流 体速度 と
一

致

さ せ る こ とに よ っ て Lagrangianコ ー
ドと し て の 解析 も可

能 で あ る．しか し，衝撃点火 で は 加速され る ター
ゲ ッ トが

2 つ 存在す る こ とが 計算 を 困難 に して い る ほ か，ほ と ん ど

静 止 した状態 の 金 コ
ー

ン も 同時 に 存在す る た め，Lagran −

gian 的 に 計算格子 を動 か し な が ら，破綻す る こ と な くシ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を継 続 す る こ とは 不 可 能 に近 い ．PINOCO

で は移 流 項 に高次 精度の CIP法 を用 い て い る た め，不 連 続

面 は Lagrange 法 に 近い 精度 で 捉え る こ とが で きる ．そ こ

で ，初期計算格子 の 条件 と して ，タ
ーゲ ッ ト近傍 と金 コ

ー

ン 近傍の 格子 を密 に し，ター
ゲ ッ トの 重心速度 に合 わ せ て

ターゲ ッ ト部分 の 格子 が 動 くよ うな，い わ ゆ る 「ス ラ イ

デ ィ ン グメ ッ シ ュ 」法 を採用 した．今 回の 計算 で は ， クー

ラ ン 条件 に よ っ て決 まる時 間刻 み 幅が 極 め て小 さ くな る こ

とか ら，計算時間節約 の た め輻射輸送 は 考慮 しな か っ た．

た だ し，金 コ
ー

ン が含 まれ る爆縮で は その 影響 が 無視 で き

ない の で，今後 は輻射 を考慮した シ ミュ レーシ ョ ン も引 き

続 き実施 す る予定で あ る．
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3．3 衝撃点火の シ ミュ レーシ ョ ン

3．3．1　 計算条件

　衝 撃点 火 の 原 理 を実 証 す る た め に，軸 対称 を仮定 した 2

次 元 シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．計 算条 件 の 概 要 を図 1に

示す．開き角ユ20度の 金 コ ーン の 内側 に イ ン パ ク ター （im −

pacter），外側 に 主 燃料側 タ
ーゲ ッ ト （impactee）を それ ぞ

れ 配置す る．イ ン パ ク タ
ー

の 半径，お よ び シ ェ ル 厚 はそれ

ぞ れ 900 μm ，お よ び 35 μm で ，卞燃料側 ターゲ ッ トの 半

径 ， お よび シ ェ ル 厚 は そ れ ぞ れ 700 μm ， お よび 35 μm と し

た．計算 の 簡略化 の た め ターゲ ッ トの 材質 は す べ て プ ラス

チ ッ ク （CH ） と した．金 コ
ー

ン は中心 か ら距離 が 150μm
以 ．Eの 領域 に存在す る．計算 は 流体 と して 扱 わ れる た め，

初期 の シ ェ ル内部 に は密度が 極 め て 低い （1 × 10
−5g

／cm3 ）

プ ラ ズ マ が 充 填 され て い る．こ の 希薄 ガ ス を伝播す る 衝撃

波 が対向す る ターゲ ッ トに影響 し ない よう金 コ ーン 先端 は

閉 じ て い る ．レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギ
ー

は イ ン パ ク タ
ー

に 169
kJ，主 燃料側 タ

ー
ゲ ッ トに 83　kJ で ，ガ ウ ス 波形 を重ね 合 わ

せ た テ
ー

ラ
ードパ ル ス に し，タ

ー
ゲ ッ トの 照射面に

一
様 に

照 射 して い る．また，高 い ア ブ レ
ー

シ ョ ン 圧 力 で 加速 す る

こ とが有効で ある こ とか ら，レーザ ー
波長 は α25 μrn と し

た． 2次 元 の 計算格 子 は330x240 点 （放射方向× 周方向）

で，両 タ
ー

ゲ ッ トと金 コ ーン 近傍 の 格子 を密 に し ， 格子 が

荒 い 部分 は格子間隔が連続的 に変化す る よ う代数的 に格子

を発生 させ 配置 して い る．

3．3．2　計算結果

　図 2 に 加速途 中 の 密度分布 （上），お よ び 計算格子形 状

（下 ）を示す．計算 の 空間 精度 を上 げ るた め，計算 の 時 間ス

テ ッ プ ご と に以下 の よ うな格子生成プ ロ セ ス を行 っ て い

る．即 ち，計算格子 の 密 な領域を 2 ヶ所設定 しそ れ ぞ れ が

主 燃料側 ターゲ ッ トとイ ン パ ク タ ーの 重心 に沿 っ て 移動 さ

せ る．外側 境 界や 格子が 密 な領域 以外 の 問 は連続的に 変化

す る計 算 格 子 を接 続 す る こ と に よ っ て 全 計 算 領 域 を 滑 らか

な計算で 網羅する こ とが で き る．図中 ， 両側 の ターゲ ッ ト

は そ れ ぞ れ 金 コ ーン 近傍 で は十 分 加速 され ず，引 きず られ

て い る．こ れ は ターゲ ッ トが 十分加速 され る前 に 高温 ・高

圧 に さ ら され た金 コ ー
ン 表面か ら噴出した プラ ズ マ が タ

ー

ゲ ッ トに 向けて 照射 された レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギ
ー

を吸収する

た め ， ターゲ ッ トを 十分加 速 させ る こ とが で きな くなっ て

ctee ）：

Shell　Target （Impacter）：CH 　 35μm

い る こ とに よ る，な お，今 回 の 計算 で は 金 コ ーン 表 面 近 傍

に 計算格子 を多 く配置 した が そ れ で もせ ん 断流れ な ど は 十

分 に捉 え られ て い な い 可能性が ある ．輻射輸送の 金 コ ーン

へ の 照 射 を考 慮 した解析 と と も に 今後 の 数値解析 の 技術的

な 課 題 に挙げ られ る．

　対称軸上 に お け る 密度 と イ オ ン 温 度 の 時 間 変化を 図 3に
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図 2 　 爆縮過 程 の 密 度分布 （上），お よ び 同 時 刻の 計 算格 子 （下 ），
　 　 左 が イ ン パ ク タ

ー，右 が 主 燃料 側 タ
ー

ゲ ッ トで あ る．両

　　 ターゲ ッ ト を含 む領域，お よび 金 コ
ーン 近傍 に 格子 を密 に

　 　 配置 し，ターゲ ッ ト重心 の 移動速度 に従 っ て格 子 が密 な部

　 　 分 も移動 する，格子 が荒 い 部分 は格子 間 隔 が 連 続 的 に 変 化

　 　 す る よ う代数的に 格子 を配 置 して い る．
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図 1　 衝撃点火 の 計算条件概要 ，左が イ ン パ ク タ
ー，右が 主燃料

　　 側 タ
ー

ゲ ッ ト．金 コ
ー

ン先 端 は中 心 か ら 150pm 離れ て い

　　 て 厚 さ 1pm の薄 い 蓋 が 付 い て い る，

図 3　軸上 の 密度分布 （色 調 ：gtcm3），お よ び イオ ン 温度 （等高

　　 線 ：keV ）．横軸 が軸 上 の 中心 か らの 距 離 （cm ），縦軸 が レ ー

　 　 ザ
ー
照 射開始 か らの 時刻 （ns ）．
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3．4　ま とめ

　衝撃点火 の 原理 を実証す る た め に 2 次元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を実施 した．そ の 結果，イ ン パ ク ターが 約 1× 108cm ／s

まで 加速 され ，高密度部分 が 5keV 以 上 まで 加熱 され て い

る こ とが 確認 で きた．一
方，汎 用 的 な衝撃点火 の シ ミ ュ

レーシ ョ ンの 実施 に は ， また解決 しな け れ ば な ら ない 技術

的な問題 が い くつ か 残 さ れ て い る．こ れ ら は シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン研究 に と っ て も興味深 い 課題 で あり，従来の 高速点

火の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究 と と もに 開発 を進 め て い く予定

で あ る．衝撃点 火 は 2 つ の 加速 され る ター
ゲ ッ トと金 コ ー

ン が 複雑 に干 渉 す る た め，設 計手法 と して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の 役割 は大変重要 で ある．要素的な個別の 物理的な問題

の 解析 も含 め シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を進 め て い く予 定で あ る ．

謝辞
　 こ こ で 紹介 した シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は 阪大 レ

ーザー
研，お

よ び 阪大 サ イ バ ー
メ デ ィ ア セ ン ター

の 計算機 を用 い て 実施

した．関係者 に感謝申 し上 げます．
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