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Abstract 
Hydrodynamic instabilities in inertial confinement fusion are reviewed. The importance of hydrodyna-

mic instabilities, such as the Rayleigh-Taylor (R-T) or Richtmyer-Meshkov (R-M) instabilities, is shown in 

laser implosion experiments by comparing experimental performances with one-dimensional implosion 

simulations. Mixing models and multi-dimensional simulations have been developed to explain the de-

gradation in the experimental performances. Model experiments of R-T instability at the ablation front 

are reviewed with regard to not only linear growth but also nonlinear evolutions. The present status of 

the theoretical understanding of linear and nonlinear R-T and R-M instabilities are also discussed. The 

statistical model of bubble competition and the modal model for multi-mode instabilities are explained. 

The linear stability analysis of R-T instability at the ablation front is reviewed by starting with the 

flame instability (Landau-Darrieus instability). Theoretical explanations of the ablative stabilization 

mechanism are described. Theoretical works on the R-T instability in the stagnation phase are re-

viewed. Techniques for modeling the mixing that stems from the hydrodynamic instabilities are ex-

plained. Recent topics of hydrodynamic instabilities in supernova explosions are also described briefly. 

Finally, the critical issues and future prospects of the study of hydrodynamic instabilities are discussed. 

Contents: l. Introduction; 2. Implosion experiment and hydrodynamic instabilities; 3. Model experi-

ments of hydrodynamic instabilities; 4. Linear and nonlinear evolution of hydrodynamic instabilities; 5. 

Hydrodynamic instability at ablation front; 6. Hydrodynamic instability in stagnation phase; 7. Hydrody-

namic mixing model; and 8. Summary and prospects. 

The paper will be published over three issues. Sections 1, 2, and 3 are published in the first (this) 

issue, Secs. 4 and 5 in the second, and Secs. 6, 7, and 8 in the final issue. 

Keywords: 
hydrodynamic instability, Rayleigh-Taylor instability, Richtmyer-Meshkov instability, implosion, ICF, 

turbulent mixing, bubble dynamics, supernova explosion 
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1．はじめに

　1960年6月，T』H．Maimanによる史上初のレーザー発

振はセンセーショナルなニュースとして世界に伝えられ

た．当時，数ミリジュールのレーザー出力にもかかわら

ず，レーザーの核融合への応用が時を移さず取りあげら

れた［1，2］．レーザー爆縮の概念は当初機密扱いであっ

たが，1972年，その解除をうけて発表された論文で，

」．Nuckollsらは波型整形パルスにより1キロジュール

（kJ）で臨界（breakeven）が達成可能と報告した［3］．し

かし，この値はその後20年の研究期間に10kJと改めら

れ，さらにIOOkJ，いやMJ，と変遷してきた．現在，

直接照射方式では300kJで点火［4］，間接照射方式では

1．8MJで出力10－30MJ［5］を目指した研究が進められて

いる．かくも，臨界達成に必要なレーザーエネルギーが

“インフレ”を起こしてきた原因は爆縮の流体力学的不

安定性にある．爆縮が球対称であればレーザー核融合な

ど「ちょろい」ものである．ところが，レーザーの照射

不均一や，ターゲットの表面粗さ等，わずかの歪みが流

体不安定の種となり，達成可能な爆縮密度を制限する．

自己点火に必要なレーザーエネルギーが爆縮密度の2乗

に逆比例［6］していることから，臨界達成に必要なレー

ザーエネルギーを流体不安定が引き上げてきたのである．

　慣性核融合（以下ICF＝Inertial　Confinement　Fusion）

で最も重要な流体不安定は，Rayleigh－Taylor（以下

R－Tと略）不安定である．この不安定は，1880年，

Rayleigh卿が巻雲の発生機構を調べるうちに発見した

もので，重い流体が軽い流体で支えられている時，その

境界面が不安定となる現象である．R－丁不安定は，そ

の後マンハッタン計画でS．Nedermyerにより発案され

た爆縮型原爆に関連して精力的に研究された．ララ

（Rala）実験に代表される模擬実験［7］や大物理学者によ

る理論研究［8］が進められた．英国のG．1．Taylorは爆

縮時の不安定が上記の界面不安定と類似することを逸早

く指摘した［9，7］．このような経緯から，この2人の名

を冠してRayleigh－Taylor不安定と呼ばれるようになった．

　一般に，R－丁不安定の成長率γは，重力をgとし，

界面上の擾乱波数を々とすると

γ一爾 （1）

で与えられる。ここでαA訟（ρ2一ρ1）／（ρ2＋ρ1）はAtwood

数と呼ばれ，上の流体密度ρ2が下の流体密度ρ1より高

い（ρ2＞ρ1）とき，γ＞0となり不安定となる．この逆

の場合ω2＜ρ1），たとえば水面を境にした水と空気の

場合，界面は安定であり，擾乱はωニ（一αA々g）1／2の振

動数で振動する表面波（さざ波）となる．

　不安定による界面の歪みは，その振幅ξが々ξ隻0（1）

まで成長すると非線形性が無視できなくなり，いわゆる

bubble－spike構造となる．水柱中でbubble（気泡）を

上昇させ，その性質が詳しく調べられた口0］．その結果，

bubbleはその半径をRとして．U号雇の一定速度

で上昇していくことが示された．初期境界面に多モード

が存在する場合は非線形段階で泡の融合（bubble　coales－

cense）が起こりどんどん大きい泡構造となって上昇す

る［111．これは，乱流混合として観測されている［12］．

　R－丁不安定は身の周りの現象から，宇宙の現象まで

幅広く見られる．最も壮大で特筆すべきは，超新星

1987A爆発時の流体力学的不安定と，それによる物質

混合である．これについては，すでに文献［13］に解説し

たので詳しい説明は省略する．その後の研究の進展とし

て，最近は，Ia型の超新星爆発（SNl987Aは大質量星
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解　　説 流体不安定と慣性核融合（1） 高部

のII型超新星爆発）における核燃焼波面の不安定と，そ

の不安定面での乱流燃焼の研究が精力的に進められてい

る［14，15］．これは，王a型超新星がチャンドラセカール

の限界質量（太陽質量の1．46倍）で核反応による爆発が

始まることから，その爆発規模がほぼ一定であり，宇宙

における標準光源として重要である等の理由による．こ

の研究は，ハッブル定数珊の高精度の算定につながる

研究であり，宇宙年令の決定に重要である［16］．

SN1987Aについては，自転の効果を取り込んだ二次元

の爆発シミュレーションが進められており，ニュートリ

ノ加熱と不安定形成の関係などが調べられている［17］．

　他にも，R－丁不安定は磁場閉じ込めプラズマの交換

型不安定［18］，Z一ピンチプラズマの不安定［19］等にも

見られる．重イオンビーム衝突時の分裂現象［20］や，す

でにR3yleighが試みた気象現象，太陽で焼けついたア

スファルトから昇るかげろう，さらに太陽など星の内部

の対流現象もこのR－丁不安定が原因である．地球では

地殻変動の遠因となるプリューム・テクトニクスが進行

しており，冷たくて重いコールド・プリュームが下降し，

高温で軽いホット・プリュームが上昇している［21］．天

体現象に戻ると，SN1987Aの爆発による放出物質が西

暦2000年ごろ，直径L3光年でSNl987Aを取り囲むリ

ング状の星周物質と衝突すると予想されている［22］．こ

の時，衝突に伴う減速でR－丁不安定やRichtmyer－

Meshkov（R－M）不安定が発生し［23］，星周物質の塊形

成（clumping）が観測されるであろう（ここでR－M不安

定とは衝撃波により界面が急激に加速された時発生する

流体不安定である）．また，一般に，超新星爆発による

星間物質の圧縮とR－丁不安定に伴う渦運動や塊形成が

新たな星の誕生へとつながっていく．

　さて，本題に帰って，ICF，特にレーザー爆縮における

流体力学的不安定性の間題点を整理してみよう．Figl

に4MJレーザー入力でペレット利得130の高利得爆縮

の半径一時間（r－t）ダイアグラムを示す［24］．これは将

来の核融合炉心プラズマに対応し，ターゲットは1気圧

のDT　（重水素・三重水素）ガスと，亙）Tの固層，それ

を取り巻くプラスチックの層より成る．これが典型的な

レーザー爆縮の一次元ダイナミックスである．我々は以

下に示す（1）一（5）の爆縮の各段階（Fig．1の番号にも

対応）で生じる流体不安定の間題を研究，解決していく

必要がある．

（1）初期不均一の形成

　レーザー強度の不均一により形成される擾乱が加速時

の不安定成長の種となる．いわゆる擾乱の刻印（im一
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An　r－t　diagram　for　a　typical　high　gain　target．丁偽e

numbers　indicate　implosion　phases　where　different

issues　of　hydrodynamic　instabilities　appear　to　be

important．

print）の問題．レーザーによる不均一の発生は直接照射

爆縮では致命的で，これを避けるべく，ビームの均一化

技術が開発されてきている［25］．広帯域のレーザー光を

用い，時間的にビームパターンを変動させ均一化を図る

方向で研究が進んでいる［26］．さらには，初期にX線を

照射したり，外層に低密度フォーム層を設けたり［27］し

てレーザー不均一の”imp血t”低減が図られている．こ

れは，アブレーション面とレーザーの吸収面との問に広

い不均一緩和領域をあらかじめ形成し，熱平滑化［28］を

図ろうというものである．

（2）リップル衝撃波とR－M不安定

　レーザー不均一やターゲット表面歪により不均一衝撃

波が形成される．これは物質中で波面を振動しながら伝

搬する［29］．振動周期は不均一波長の関数である［30］．

このリップル衝撃波により初期擾乱（速度や密度の擾乱）

が形成される．DT固層とプラスチック層の密度比は約

4倍である．この境界面に初期に不均一が存在している

ところへ衝撃波が衝突するとR－M不安定が発生し速度

擾乱が作られる．これが界面の形状歪を成長させる．

R－M不安定はR－丁不安定と異なり，高密度のプラスチ
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ックが低密度のDT固層を加速する場合にも成長する［13］．

（3）加速相でのR－丁不安定

　上記の（1），（2）相で形成された擾乱は，主レーザーパ

ルスによるターゲット加速時にアブレーション面での

R－丁不安定により成長する．アブレーション面では電

子熱伝導のため急峻な密度の低下が生じ，ターゲット中

心へ加速されている被圧縮部が外方へ慣性力を受けるこ

とからR－丁不安定となる．古典的なR－丁不安定と異な

り，不安定面を横切って流れ（アブレーション流）が存

在することや，熱伝導の効果により，いわゆる噴出安定

化（ablativestabilization）が期待できる［31］．これによ

り比較的短波長の不均一は安定になる．この傾向はイン

フライト・アスペクト比（in一且ightaspectratio）を小さ

くする（つまり，加速時のターゲット殻の厚さ△Rを厚

くする）ことにより強まる．もし，不均一の種が大きい

と，しだいにbubble－spike構造となり成長速度の飽和

が見られる［32］．さらに色々な波長の擾乱が混在する場

合は多モードとしての成長速度の飽和が見られ［33］，加

えてモード間結合が起こり，発達した非線形段階で逆カ

スケードが見られる［34］．加速相で非線形発展にまで進

むと，いわゆる加速殻の崩壊（shellbreak－up）が起こる．

すると，ターゲットはぶつぶつの塊となって中心で衝突

することになる．その結果，中心での高温スパーク部の

形成および高密度の達成が不可能となる．

（4）擾乱の侵入（feed－through）

　粗く言って，加速相でのR－丁不安定は固有モードと

して成長する．この固有モードはアブレーション面に局

在した表面波モードであり，擾乱の拡がりはその波数を

ゐとして為一1程度である．加速相で擾乱は成長しながら，

減速相でR－丁不安定となる主燃料とスパークの境界面

に指数関数的に侵入する．これが種となって減速相での

R－丁不安定が成長する．加速相から減速相へ遷移する

時点でのターゲット厚を△Rとすると，アブレーショ

ン面での擾乱振幅はe一胎Rだけ減衰して内側に侵入す

ることになる．したがって，インフライト・アスペクト

比を小さくとることにより減衰率を高めることができ

る．しかし，実際には加速相でのR－丁不安定は必ずし

も固有モードとはならず，また，加速度や波長が時間的

に変化することから，上記の議論はおおよその目安を与

えるに過ぎない．特に舛が（γはR－Tの成長率，渉は

加速時間）が1～2の長波長モードは固有モードとはな

らないので多次元シミュレーションによる研究が必要と

なる．

（5）減速相でのR－丁不安定

　Fig．1のような高利得ターゲットでは，最終圧縮相（い

わゆるスタグネーション相）で，今度は中心に形成され

るスパーク部が中心に収束してくる低温・高密度の主燃

料部を減速するため慣性力が外から中心へ働き，スパー

ク部と主燃料部の境界がR－丁不安定となる．中心から

の反射衝撃波により主燃料部が急激に減速されるため，

R－M不安定が最初に起こり，引き続きR－丁不安定によ

り擾乱が成長する．現在の実験で使われているようなガ

ス燃料球ターゲットではプラスチックやガラスのプッシ

ャー部とDTやDDのガス燃料部の境界が不安定とな

る．爆縮により燃料部が充分高温になると，短波長不均

一は熱伝導やそれに伴うアブレーションで安定化され，

境界面は平滑化される．これは加速相での噴出安定化と

同じ物理機構による．長波長の不均一は衝撃波面を変形

させ，中心での衝撃波同士の衝突による運動エネルギー

から熱エネルギーへの変換を妨げる．さらに，プラスチ

ックやガラス等の爆縮では，低ZのDTやDDの燃料

に中Zの不純物がR－丁不安定の結果混入することにな

り，輻射冷却が強調されることになる．爆縮最終相では，

流体不安定とエネルギー輸送の「からみ」が重要な研究

課題となってくる．

　以上，レーザー爆縮での流体不安定の研究課題につい

て述べた．本論文ではレーザー爆縮における流体不安定

の実験・理論研究の最近の進展を中心に述べ，流体不安

定の素過程や乱流混合についてまとめる．

　まず，流体不安定による爆縮の性能低下を実験データ

で示し（第2節），流体不安定の基礎を理解するための

モデル実験の現状を述べる（第3節）．第4節ではR－T

やR－M不安定の線形・非線形理論を展開し，多モード

非線形発展を記述する最近のモデルについて詳述する．

第5節ではアブレーション面でのR－丁不安定の線形理

論について，燃焼波面との類似性・相異性から出発し，

いわゆるTakabe　formulaの理論的導出および物理機構

理解の現状を報告する．第6節では爆縮最終相での流体

不安定を扱い，自己相似解を用いた線形解析から多次元

のシミュレーション研究を紹介する．第7節では流体不

安定に伴う物質混合を記述する混合モデルについて，そ

の理論的背景および実験解析への応用を示す．第8節は

まとめと展望である．第4，5，7，8節では超新星爆

発時の流体不安定の最近の話題について簡単に触れた．

　レーザー核融合のことをあまり良く知らないという方

は

　　　　　　4→5→3→6→7→2→8
の節の順で読んでいただければ，問題を一般化して理解
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解　　説 流体不安定と慣性核融合（1） 高部

頂けるかと思う．

2．爆縮実験と流体不安定

　爆縮実験を行うには多ビームの高出力レーザー装置が

必要であることから，これまで実験が行われてきたのは

阪大レーザー研の激光W号，米国ローレンスリバモア研

のNOVA，ロチェスター大学のOMEGA　（および最近

完成したOMEGA－UG），そして，仏国リメーユ研の

PHOEBUSの各装置を有する4研究所に限られる．爆

縮実験における流体不安定の重要性について4研究所で

の研究の流れを簡単にまとめる．

2－1．激光XlI号爆縮実験（日）

　激光M号では波長0．53μmに変換（1985年）された後，

本格的な爆縮実験が行われた．ガラス球にDTガスを

充填したLHARTと呼ばれるターゲットで一連の実験

が行われ，一次元爆縮コード（以下1－D）との比較が

行われた［35］．その結果，爆縮のダイナミックスや，中

性子発生時刻は良く再現された［36］ものの，発生中性子

数が1－Dに比べて低く，スタグネーション相での中性

子増加が観測されなかった．Fig。2に横軸を1－Dでの

半径収縮率［＝（燃料ガスの初期半径）／（最大圧縮時

の燃料半径）］，縦軸を規格化した中性子数［＝（実験の

中性子数）／（1－Dでの中性子数）］を取った結果を示す．

Fig。2で黒点が実験値で，実線のY黄はスタグネーショ

ン開始時点の1－Dの中性子数，Y黄＊は衝撃波が再度中

心に衝突した時点での中性子数を示す．ここでYNは

1－Dの最終中性子数である．この図より，スタグネー

ション時のR－丁不安定により中性子発生が抑えられて

いる，と結論されている［35］．

　重水素化プラスチック球を用いた爆縮実験で，固体密

度の600倍圧縮が実現した［37］．ところが，1－Dシミュ

レーションで見られるようなスパーク部と主燃料部の構

造が観測されなかった．本来，3keV近い温度のスパー

ク部が形成されるはずが，これらの境界面でのR－丁不

安定でコアがつぶれ，中心部の温度は300eV程度にし

か達していないことがわかった．結果として，観測され

た中性子数は1－Dの10－3～104倍程度であった［38］．

　両実験とも，スタグネーション時のR－丁不安定が原

因で中性子数が1－Dに比べ低減していると結論された．

これを定量的に説明すべく，乱流混合モデルを取り込ん

だ1－Dのシミュレーションが行われた．その結果，ス

タグネーション開始時に運動エネルギーの10％程度が乱

流のエネルギーへ変換されていると考えると，両実験

データが系統的に説明できることが示された［39］．詳し
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Fig．2　Normalized　neutron　yields　of　Gekko－Xll　experi－

　　　ments　as　a　function　of　calculated　convergence　ratio

　　　（月0／Rf）for　glass　capsule　DT　filled　gas　targets，The

　　　solid　circles　are　experimental　yields　divided　by1－D

　　　simuiation　yields［351．

くは第7節で説明する．

　ここ数年，レーザー強度分布の平滑化が進められ，高

精度化された激光M号で爆縮実験が行われている．パル

ス波形に工夫を凝らし，噴出安定化を図って実験は行わ

れた．プラスチック球に重水素を充填したターゲットを

用い，発生中性子数の1－Dコードとの比較が行われた．

標準コードとの比較では，今だ1桁近い中性子数の低減

がある．Fig．3に爆縮実験で得られた中性子数の規格化

された値を米国ローレンスリバモア研のNOVAの実験

データと比較して示した［40］．③がビームバランスを良

くした場合のデータで，NOVAの間接爆縮方式のデータ

に肉薄している．かつて行われたLHART爆縮（Fig．2）

の場合，イオン温度が10keV近く，核反応率〈σ砂＞の温

度依存性が弱い下での爆縮であったのに対し，Fig．3は

イオン温度が1keV程度の爆縮で，〈σ勿〉がT5にも比例

する温度での爆縮であることを考えると，半径収縮率

10－15で1桁の違いは充分高精度の爆縮といえる．

　一次元コードの中性子数はエネルギー輸送の取扱にも

依存する．レーザー加熱電子の高エネルギー成分が非局

所的に輸送され，これによる予備加熱がプラスチックの

密度を下げ，スタグネーションの効果を弱めることが指

摘されている［41］．R－丁不安定と合わせ，さらなる研
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　　　ratio（Ro／Rf）、The　solid　square　and　circle　marks　are

　　　from　Gekko－XII　direct　drive　experiments，while　the

　　　cross　marks　are　from　Nova　indirect　drive　experi－
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Fig．4　Normalized　yield　of　Omega　experiments　at　Univ．

　　　Rochester　as　a　function　of　average貸umber　of　e－
　　　foldings　for　direct　drive　glass　capsule　DT　fiIled　gas

　　　targets［43茎．

究が必要である．

2－2．OMEGA爆縮実験（米）

　米国ロチェスター大学では24ビームのOMEGA装置

（波長0．35μm，出力1－2kJ）で爆縮実験が行われてきた．

激光組号のFig．2と同様のデータが収集し，二次元爆

縮コード（以下，2－D）ORCHID［42］を用いて安定性

解析を行い，データの再整理が行われた．塞Dから得

られる加速相と減速相を通しての擾乱の成長率の指数

（γtに相当）を横軸にして規格化した中性子数をプロッ

トした．すると，Fig．4に示すように，成長指数の増大

とともに規格化した中性子数が急激に低下していくこと

がわかった［43］．

　これはまさに，流体不安定により中性子数が低減して

いることの傍証であり，Fig，2やFig．3から一歩踏み込

んだ解析といえる．1－Dに近い中性子数を得るには

R－Tの成長指数をスタグネーション相も含めて8程度

に抑える必要があることがFig．4よりわかる．

　OMEGA装置でクライオターゲット（ガラス殻中に

100気圧のDTを固化させ内壁に5μmの層を形成）の爆

縮実験も行われ，固体密度の100－200倍の圧縮が得られ

た［441．しかし，計測された中性子数は1－Dの約10－3

倍であり，爆縮時のρR値も1－Dの0．2－0。5倍と低かっ

た．これを説明すべく，ORCHIDによる二次元シミュ

レーションが行われた［45］．2く1≦20のモードで計

15％（peak－to－valley）の照射不均一を入れて行われたが，

中性子数は10分の1にしか下らず，二次元コードでは実

験データの説明ができなかった．そこで，DT中にガラ

ス（SiO2）を人工的に混入させ，1－Dシミュレーションを

行った．その結果，SiO2が50％程度DT中に混入した

場合，中性子数の実験値との一致が見られた［45］．短波

長じょう乱による流体混合が起こっていると考えられて

いる．

　OMEGAレーザーの増力が95年に完成し，60ビーム

（O．35μm，30kJ）による爆縮実験が行われた［46］。その

結果，DT中性子数2×10M，ペレット利得1％を達成

した．エネルギー増力だけでなく，ビーム数の増大およ

びビーム問のエネルギーバランスの向上により一次元球

対称に近い爆縮が実現した．実際，1－Dの中性子数で

規格化した実験の中性子数は，Fig。5に示すように半径
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解　　説 流体不安定と慣性核融合（1） 高部

収縮率15－20でα2一α4と，過去の24ビームのデータに比

べ1ケタ以上の向上が見られた［47］．

2－3．NOVA爆縮実験（米）

　米国リヴァモア研では，10ビームのNOVAレーザー

（O．35μm，30kJ）でX線駆動による間接照射型爆縮実験

が行われてきた．爆縮実験のデータは長く機密扱いであ

ったため，過去にめぼしい論文はない（93年12月の機密

解除を受け，過去のデータがJ』Lind1により100ページに

およぶレビュー論文［48］として発表されている）．リヴ

ァモア研では計画中の点火実験装置NIF（National　Igni－

tion　Facility）［49］のための流体力学的等価物理（HEP：

Hydrodynamically　Equiva16nt　Physics）の実験と位置づ

け，NOVAの爆縮実験を実施してきている［50］．

　間接照射では，良く知られているように金の円筒キャ

ビティ内に爆縮するターゲットを置き，レーザーで円筒

内にX線を発生，閉じ込め，このX線で内球を爆縮する．

直径1600μmの円筒に直径264μmの小さい内球を置き

爆縮した［51］．内球の重水素ガス圧を25－200気圧と変

え，爆縮密度や中性子数を計測した．気圧を変えること

により，半径収縮率（CR）を制御し，25気圧でCR＝24を

達成した．また，達成密度は重水素部が19g／cm3でこ

れを150g／cm3のガラスプラズマが閉じ込めた状態が観

測されている．しかし，この実験においても計測された

中性子数は，Fig．3に示したように一次元シミュレーシ

ョンの値のO．5－0．1（25気圧）ないし0．2（100気圧）と

なっており，依然，流体不安定による中性子数の低減が

見られた．

　一次元爆縮コード：LASNEXにHaanの混合モデル

［33］を導入し，ガラスと燃料との混合による中性子数の

低減を評価した．Fig．6に示したのは25気圧，CR＝25

の場合のρR値と規格化中性子数である。黒点が実験点

で，Oが混合モデルを入れたシミュレーション結果であ

る．この場合，混合モデルを導入した1－Dの中性子数

を混合モデルなしの通常の1－Dの値で規格化している．

実験データとHaanの混合モデルの比較より，爆縮され

た燃料部半径の40％にまで混合領域が広がっていること

がわかった［52］．

　ターゲット表面に凹凸を人工的に加え，爆縮性能と凹

凸の振幅との関係が調べられた［53］．実験は，Fig．7の

ようにDDガスにアルゴン（Ar）を混ぜ，プラスチック

ァブレータの内壁に1％の塩素（Cl）を混入させたターゲ

ットを用いて行われた．爆縮により加熱された燃料部か

らはArの輝線が発光するが，表面の粗いターゲットで

は，塩素が流体混合により燃料部に混入し，その輝線も
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Fig．6　Normalized　yieid　of　Nova　experimeηt（solid　circles

　　　with　error　bars）and　experimentaIρR　product　The

　　　open　circle　is　a　simulation　data　o月一D　LASNEX　w臨

　　　Haan’s　mix　modei［531．

Smooth　surface

CH

C凝、 50atm　D2
＋0．1％

　Ar

Bumpy　surface

CH

PVArン
　　　／

CH＋1％Cl

50atm
　D2
＋0．1％

　Ar

Fig．7　Smooth　and　bumpy　surface　targets　used　for　mixing

　　　experimentat　Nova

同時に観測される．この塩素とアルゴンの輝線の強度比

と表面の粗さの相関を調べ，Haanの混合モデルで強度

比が再現できるか調べられた．その結果，Haanのモデ

ルが実験結果を良く再現することがわかり，混合モデル

が確立されることとなった．Haanの混合モデルについ

ては第7節で詳しく説明する．

　上の文献［53］の実験はアブレータがプラスチック

（CH）のため，X線予備加熱が強く，流体不安定の成長

係数（GF）がせいぜい10程度であった．ここでGFとは加

速相での成長からfeed－throughを経て減速相での成長

までを，中性子発生率が最大となる時点までの線形擾乱

の成長係数を示す．成長係数は球面波数1により異なる

ため，GFとしてその最大値を採用する．

　NIFではGF讐400程度と予想されている［54］．そこ

で，アブレータに中Zの物質（Ge）をわずかに（原子数

割合で1．3％）混入させ，さらに，レーザーの波型整形

（1：10の強度比）を行うことによりGF窓110程度の爆縮

モードが：NOVA実験で可能となる．この高GFの実験

条件の下に，ターゲット表面にレーザー加工で凹凸を付け，
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Fig．8　NeutrQn　yield　as　a　functiQn　of　surface　roughness　of

　　　capsuie，The　solid　and　open　circIes　show　ex－
　　　perimental　yieIds　of　Nova　capsules　having　muIti－

　　　mode　and　soccer　baII　perturbations、The　solid　aad

　　　open　squares　are　from3－D　HYDRA　simulations．The

　　　triangie　represents　a　corresponding　HYDRA　simula－
　　　tion　which　also　includes　i口trinsic　drive　asymmetries、

　　　The　crosses　indicate　ylelds　calculated　with1－D　mix

　　　model［55］．

その平均振幅を変えて爆縮性能の変化を調べた．Fig．8

に示したのがその結果で，横軸に表面粗さ，縦軸にDD

核反応中性子数を示す［55］．Fig．8で実験データは⑪と

Oであり，表面の粗さの増大とともに単調に中性子数が

減少していることがわかる．

　この実験データを解析すべく，Haanの混合モデルを

入れた一次元LASNEXシミュレーション，二次元

LASNEXシミュレーション（Fig。8には示されていな

い，文献［54］参照），および，三次元HYDRAコードに

よるシミュレーションが行われた．Fig．8の×印が混合

モデルの結果で，傾向は充分再現されている．三次元

HYDRAは最近開発されたコードで，三次元の
AEL（Arbitrary　Eulerian　Lagrangian）の輻射流体コード

であり，状態方程式等も現実的なものが取り込まれてい

る．三次元HYDRAにターゲット不均一のみ入れた結

果が團および口であり，ほぼ実験結果を再現している．

しかし，σ惣0．02μmを見ると，まだ実験値とのずれが

ある．これを説明するために，さらにX線強度分布の不

均一（長波長モード）をHYDRAコードに入れた結果

が▲である．リヴァモア研では数値シミュレーションに

より調整パラメータなしで実験を再現できるレベルに達

しており，実験に取って替わる数値爆縮実験が可能な状

態に限りなく近づいている．

Fig．9

　0　　　5　　　10　　 15　　 20　　25　　 30　　35

　　　　㎞itial　DT　pressure（bars）

Experimental　and　numericai　neutron　yields　of　PHE－

BUS　indirect　drive　experiments　as　a　function　of　ini－

tial　DT　gas　pressure　l561．

2－4．PHEBUS爆縮実験（仏）

　仏，CEAリメーユ研では2ビーム装置のPHEBUS
レーザーを用いて間接照射爆縮実験が行われている．2

ビームであることから充分な対称性が得られず，実験

データも限られている．Fig。9に示したのは先の

NOVA実験同様，内球のDTガス圧を変化させた時の

中性子数である［56］．気圧が低くなり半径収縮率が増大

していくと急に1－Dとの差が増大し，二次元シミュレー

ションでも実験データを説明できない．これは，小スケー

ルの流体混合が支配的になっていることの傍証といえ

る．ニビームであることから，爆縮実験の数は限られて

いるようで，流体混合のモデル実験［43］等が行われてき

ている．

3．流体不安定のモデル実験

　直接照射，間接照射における加速時のR－丁不安定の

基礎実験が精力的に行われてきている．研究の主眼は理

論的に予測された噴出安定化が実際に観測されるのか否

かにあり，また線形から非線形への不安定成長のシナリ

オを系統的に調べることにある．初期に正弦波状の歪を

ターゲット表面に与えその成長を計測する実験では，

ターゲットを加速するレーザーあるいはX線の強度分布

が充分均一である必要がある．間接照射方式により発生

するX線を用いると比較的均一なX線が得られることか

ら，X線駆動におけるR－丁不安定の基礎実験が先行し

て実施されてきた．

3－1、間接駆動方式

　実験方法は，Fig．loに示すように金の円筒キャビテ
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もにbubble－spikeの構造が見られる．これはFig．11（b）

の2倍高調波の発生に対応する．フーリエ成分の時問発

展を示した［57］．㊧印は初期に施した擾乱の基本波の振

幅で，□は2倍高調波（λ＝50μm）の振幅である．実線

は対応するLASNEXの2－Dシミュレーション結果を示す．

　擾乱の波長や振幅を変え，R－丁不安定の成長率を調

べられた．アブレーション面でR－丁不安定の成長率γ

は，文献［31］で理論的に求められた式に有限密度勾配効

果を含め

の

蝦

の
■δ

ζ
触o
o
り

』
①

』
雷

o
角

o．6

o．4

0．2

CH（Br）foil48μ11壮hi⊂k

　λ＝100μm
　I1“＝踏μm

　　　璽壷

　　壷　　壷
鍛璽④　　重躰

　　　　　　　　　　　　の　O　　o　！α3　200　30e　　　o　1　2　3　4　5
　　　　Position（μm）

　　　　　　　　　　　　　　　　Time（ns）

Fig，11　（a）Profiles　of　the　optical　depth　for　single－mode

　　　face－on　data　at3differenttimes．（b）Time　evolution

　　　of　fundamental　mode（solid　circles）and　the　second

　　　harmonic（open　squares）．The　solid　iines　are　from

　　　corresponding2－D　LASNEX　simulation　l57】．

イー内に軟X線を発生させるための”drivebeams”を

照射し，凹凸をつけた”CH（Br）foil”をX線で加速する

［57］というものである．加速時に他のレーザービームを

”backlighterdisk”（モリブデンなど）に照射し，硬ラ

インX線を発生させ，加速フォイルの透過X線（2－4keV）

の空問，時間変化を”imager”で捉え，透過度の変化を

測定する．この透過度の時問変化をフォイルの面密度

（ρ，）の時問変化に焼き直し，面密度擾乱の成長を調べ，

R－丁不安定の成長率等を導出する．

　まず，単一波長擾乱を初期に施した場合について調べ

た［57］．Fig．11（a）に50μm厚のCHフォイルに波長λ

＝100μmで初期振幅2．知mの場合のFig．11（b）にはバ

ックライトX線の不透明度の時間発展を示す．成長とと

γ一1々9／（1＋為五）］1／2一伽a （2）

と表される．この式は，modifiedTakabefomula［58］

と呼ばれたりしている（Takabeformulaについては第

5節で説明する）．（2）式で，Lはアブレーション面近傍

の密度変化長，一∂、（＝漉／ρ、）はアブレーション流速を

示す．βは無次元値で文献［31］ではβ＝3－4と結論され

ている．

　初期の実験では加速度が時間とともに変化するなど，

理想的はR－丁実験とはならず，（2）式のβ値として1．5

＜β＜3と結論されたり［57］，LASNEXシミュレーシ

ョンでは定常状態でないためβは時間とともに変化しβ

＝3～1．3が良く合う［59］と結論されてきた．しかし，

最近の実験［58］では，X線駆動方式でも金のM殻による

高エネルギーX線成分を落として照射した場合β＝3

で成長率が良く説明できると結論されている．

　アブレーション面でのR－丁不安定とCH／Ti境界面で

のR－丁不安定の成長率比較が行われた［58］．後者では

噴出安定化が起こらず，短波長成分がより早く成長する

ことが予想される．Fig。12に両者の波長依存性を示す

［58］．O印のアブレーション面でのR－丁不安定では安

定化が見られるが，◇印の接触面では短波長ほど大きい

成長係数（GF）になっていることがわかる．Fig．12の実

線は（2）式でβ＝3とした関係式で，実験データを良く

説明していることがわかる．

　次に初期擾乱として異なる波長の2成分が存在する場

合について述べる．今，々2とh3の波数の擾乱が初期に

存在する場合，モード問結合により勉±h3のビート波

が発生する．摂動計算を2次の精度まで行うことにより

ビート波の振幅ηk、士k，は［57］

　　　　　　　1　　　ηk2±k3彗2（k2±k3）η1褒2ηlk3　　（3）

と求まる．ここで菰、，族，は々2，h3の線形成長の振幅

を示す．（3）式は，効が1のオーダにまで成長した段

階でビート波が強く励起されることを示す．（3）式の
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The　full　time　dependence　of　Fourler　coefficients　of

1η（exposure）is　given　for　two－mode　data（a）The

open　circies　and　squares　are　from　Nova　experi－

ment，whiie　the　solid　lines　are　from2－D　LASNEX．

Each　single　mode　evolution　is　shown　with　dotted

lines　caIcula重ed　with2－D　LASNEX．（b）The　ex－

perimental（marks）and　simulated（lines）data　for

modesgeneratedthroughmode－couρling［60】．

符号に注意しよう．また，々2，々3それぞれの擾乱におい

ても振幅の増大とともにそれぞれの高調波が発生し，

Fig．11で見たようにbubble－spike構造が現れる．

　初期に入置75，50μmの2波長の擾乱を付け，Flg　IO

の方法でR－丁不安定の非線形発展が調べられた［57，

60］．ここで，λ＝75μmを々2，λ瓢50μmを絹モードと

定義する．Fig．13（a）に示すように々2，馬モードはそれ

ぞれ独立に線形成長し，3ns近辺で飽和する．この時，

ビート波々2±々3の両モードはゐ2，h3モードの振幅が充

分大きくなったところ（t＞2．5ns）で急に成長し始め

るのが見られる．確かに（3）式の符号が示すように，

初期に印加した擾乱がηk，＞0，ηk、＜0のため，々3＋々2

モードは正，々3一勉モードは負符号で成長している．

Fig．13に実線で示したのは2－D　LAsNExの結果であ

る．良い一致が見られる．

　ここで重要な点は，々2，ゐ3が単一モードとして成長す

る場合との比較である．Fig．13（a）の点線は，々2，ゐ3

がそれぞれ単一モードとして成長した場合のLASNEX

の結果である．この図からわかるように，モード間結合

を通してエネルギーがビート波モードヘ分散され，ゐ2，

ゐ3の擾乱の飽和振幅が抑えられている．また，（3）式

からは，為3＋々2の方が々3一勉より係数分，振幅が大き

くなると予想されるのに対し，実際には々3＋々2モード

は早く飽和するため飽和振幅は長波長（々3一ゐ2〉の方が

大きくなっていることがわかる．

　さらに，多モードの擾乱を初期に施した場合について

も調べられた［57，60］，8モードを初期に印加した場合，

モード間結合，および各モードの高調波との干渉効果等

が観測されている．

　今までは，二次元の擾乱（々、≠0湾y＝0）について述

べたが，同じ波数の絶対値（々2、＋ゐ2yニゐ2）を持つ場合

でも，hXニ々，鳥＝0の二次元の場合と，例えば々、＝鳥＝

為／疹の三次元の場合では，非線形発展が異なる．線形

成長の段階では，成長率は（1）式や（2）式のように

波数の絶対値にしか依存しないので違いは見られない．

しかし，振幅が充分大きくなり，bubble－spike構造とな

り成長する段階では，三次元効果のため々、ニ々y＝

為／再「の擾乱の方がゐ、功の場合より飽和しにくい．Fig

14に示したのは，ゐニ2π／50μm－1の場合で，＠と［コはhは

同じで三次元（ゐ、ニ々y）　の場合と二次元（柄犀0）の場

合の実験データである［61］．非線形段階に入ったt＞

2．5nsで違いが現れ，三次元擾乱の成長が早いことがわ

かる．この三次元効果は三次元の輻射流体コードHYD－

RAにより調べられた［61］．Fig，14で実線および点線
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Comparison　of2－D（open　squares）and3－D（soiid
circIes）single－mode　R－T　growths　with　the　same

wavenumber．3－D　shows　higher　saturation　ampli－

tude．The　solid　and　dasねed籍nes　are　from　HYDRA
simulations［6蓬］．

がそれぞれの場合のシミュレーション結果を示す．ほぼ

実験を再現している．

3－2．直線駆動方式

　レーザーを直接ターゲットに照射しR－丁不安定の実

験を行うには，レーザーの不均一による”imprint”を抑

え，ターゲット上の初期擾乱のみが純粋に成長するよう

にしなければならない．そのためには，強度分布が高精

度に均一なレーザービームが必要である．現在，ランダ

ム位相板［25］に波長拡がりを持ったレーザー光を照射

し，強度分布の不均一を空問，時間的に平滑化する方法

［26］が採用されている．この方法は，SSD（Smoothed

by　Spectral　Dispersion）と呼ばれている．レーザーの

ASE（Ampli且edSpontaneousEmission）光をそのまま増

幅し，広帯域レーザーとして照射する方法も採用されて

いる［62］．このようなレーザー強度分布の平滑化技術の

進歩により，直接レーザーで加速した際のR－丁不安定

の実験が可能となった．

　レーザー直接照射によるR－丁不安定の実験は随分前

にも行われ［63－65］，R－Tの成長率が（1）式の古典的

な値に比べ小さいことが確認されていた．その後，さら

に詳しい実験とLASNEX，ORCHIDコードによる解析

が行われた［66］．ターゲットは18－22μm厚のポリエチ

レンで，これにλ＝20，3α50，70μmの凹凸を付けた．

初期の振幅は1μm（山と谷で2μm）で実験は行われた。

基本波の成長および2倍，3倍高調波の成長を観測し，

コードとの比較を行い良い一致を見た．さらに，線形成

長率の波長依存性を求め（2）式と比較した．その結果，

（2）式でβ＝3とすることによりλ露20－100μmの範囲

で良く実験データが説明できることがわかった．

　しかし，初期振幅1μmでは線形成長の時間が短く，

すぐ非線形効果が現れるため，噴出安定化が顕著となる

短波長ではより詳細は実験が必要であった．最近，激光

短号およびNOVAレーザーで小振幅からスタートする

R－丁不安定の線形成長実験がそれぞれ独立に行われた．

前者では，厚さ16μmのプラスチックに波長60μmの凹

凸をつけ，初期振幅0。駆m，0．3μm，単mの場合につい

て実験が行われた［67，68］．長波長にもかかわらず成長

率は（hg）1／2の50％と，低い値であった．現段階でこの

成長率は（2）式で説明されておらず，電子の非局所熱

伝導効果によるρ、の低下と∂、の増大の可能性が検討さ

れている．

　NOVAレーザーによる実験は，20μmのCH2フォイ
ル（ρ＝O．95g／cm3）をグリーン光2nsパルスで加速，g

舘60μm／ns2の条件下で行われた．これは激光M号の実

験（彩5熱m／ns2）に近い条件である．初期振幅を充分

小さく抑え，波長20－70μmでR－丁不安定の成長率を求

めた．実験結果（國）および2－D　LASNEXの結果（□）

をFig．15に示す［69］．実線および点線で示したのは，

電子熱伝導をSpitzer－Harm　（S－H：局所的）の拡散形で

扱った場合と，Fokker－Planck（F－P：非局所的）で扱

った場合の一次元シミュレーションより∂aおよび五を

求め，（2）式に代入して得られた分散関係である．ただ

し，β＝3である．S－HとF－Pでの密度分布が右上に示

されている．F－Pでは予備加熱が強く，アブレーシ

4
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　　　　　Wavelength（μm）

Results　from　direct－drive　experiments　examining

linear　regime　of2－D　single　mode　R－T　growth　at

ablation　front　with　Nova　Iaser．The　solid　squares

are　from　the　experiments，while　open　squares　are

from　LASN　EX．The　solid　and　dotted　iines　are

tわeoreticaI　growth　rates　based　on　numerical　abIa－

tion　profile　with　S－H　and　F－P　heat　conduction

treatments，respectively　l6gl．
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ヨン面の密度がS－Hの場合の半分にまで下がっている．

Fig．15よりわかることは，LASNEXの結果は（2）式

のβ＝3と良く一致すること，しかし，実験での成長率

はそれより若干低くなっていることである．彼らの

F－P計算では予備加熱が強すぎ，成長率が実験値より

低くなっている．さらに注意深い電子熱輸送の扱いが必

要であると結論されている．

　直接照射におけるアブレーション面のR－丁不安定の

非線形発展が調べられた．計測用の硬X線を横方向から

照射し，その影絵を撮影した．充分にスパイクが成長し

た時のX線影絵をFig．16に示す［70］．古典的なR－丁不

安定では，スパイクの成長に伴いKeMn－Helmholtz不

安定［71］が成長し，いわゆる“マッシュルーム”構造が

現れる．確かに，アブレーション面でのR－丁不安定の

非線形発展で“マッシュルーム”構造が見られるシミュ

レーションもあった［72］．しかし，一方では“マッシュ

ルーム”構造は見られない2－Dの結果もあった［73，74］．

これらの違いは照射レーザーの強度に依存し［75］，

tlme＝一。。

1．8ns

2．3ns

2．8ns

3．3ns

Fig．16　Snap　shots　of　side－on　X－ray　shadow　graphs　in－

　　　dicating　nonlinear　evoIution　of　singe－mode　R－T　in－

　　　stabiIity　at　ablation　front　of　direct－drive［70】、

lol4W／cm2程度の高強度では，アブレーションプラズ

マの温度が高く，電子熱伝導による平滑化のため，一般

にFig．16のように“のっぺり”としたスパイク構造と

なる．

　均一なターゲット面にレーザーの不均一が印加される

初期インプリントの実験が行われた［76］．平面のパリレ

ン（CH，ρq．07g／cm3）に，ランダム位相板を付けた

VULCA：Nレーザー（波長0．53μm，1－3nsパルス）を

42×1012W／cm2で照射し，250eV（XUV）バックライト

光の透過分布の時問変化を追った．Fig．17に示したの

は，aがレーザーの強度分布でb，c，dが実験で得られた

XUVの透過光の時間変化である［76］．初期にはレー

ザー強度分布を反映した透過分布が見られるが，時間と

ともに大スケールの不均一へ変遷していくようすが見ら

れる．これは泡の融合（bubble　coalescense）現象であり，

短波長モードは小振幅で飽和し，飽和振幅の大きい長波

長成分が時間とともに支配的となる現象である．Fig。

17の砥gはこの実験を模擬した三次元シミュレーショ

ンの結果である．使用したコードはRAD3D－CMで，こ

れは三次元オイラー・メッシュのFAST3D－CMコード

［34］に輻射輸送を追加したコードである．実験同様，大

きいバブル（白い部分）が形成されていくようすがわか

る．横方向の流体運動を切ってシミュレーションを行う

灘
羅

Fi9．17

餐灘

ε

64μm

（a）　irradiation　laser　intensity　profiIe．　（b）一（d）　Ex－

perimental　resuIt　of　time　evolution　of　XUV　radio－

grap料s　of　CH　foil　irradiated　with　RPP　smoothiag　at

4．2×1012W／cm2．（e）一（g）Time　evolution　of　opticaI

depth　simulated　with　RAD3D－CM　code　l76］．

158



解　　説 流体不安定と慣性核融合（1） 高部

と大きな違いが見られ，初期不均一形成に流体の横運動

が重要であることがわかった［76］．

　3粋m厚のSiに3×1012W／cm2，400psのNOVAレー

ザー（波長0．35μm）を照射し，1司時にY（イットリウ

ム）のX線レーザー（波長15．5nm）を発振させバック

ライト光とし，Siフォイルからの透過分布を計測した

［77］．レーザーにSSDをほどこし，そのバンド幅を変

えてインプリントされる不均一の振幅を調べた．バンド

幅を0から0．3THzにひろげることによりレーザーの強

度分布不均一は（80psの時間幅で平均すると）約1／4と

なる．これに対し，バックライト光で観測したSi厚の

不均一は約60％程度に減少した．しかし，このバンド幅

効果をLASNEXでシミュレーションすると不均一の印

加は20％にまで減少しており，実験との食い違いを残し

たままである．いずれにせよ，レーザーの広帯域化によ

りインプリントが抑えられるのは確実であり，これは

バーン・スルー実験によっても確認されている［78］．

　ランダム位相板（RPP）を用い，定常な不均一強度分布

を作り，CH2フォイルに0．53μm光と0．35μm光を照射

し，インプリントのレーザー波長依存性が実験的に調べ

られた［69］．インプリントされる不均一の振幅は短波長

の擾乱（λ＜3伽m）では同程度であったが，長波長擾

乱の発生はグリーン光のほうがブルー光に比べて約50％

に抑えられていることが確認された．これは長波長の

レーザーではカット・オフ密度が低くなり熱伝導領域の

幅が広がることにより熱平滑化が強調されることによる．

3－3．関連した実験

　第一節でも述べたように，密度不連続面を衝撃波が通

過したとき，面上の歪みはRichtmyer－Meshkov（RM）

不安定として成長する．これはAtwood数（αA）の正，

負にかかわらず起こる不安定である［131．レーザー爆縮

ではプラスチック・アブレータ層と固体DT燃料層との

境界面でR－M不安定が起こる．アブレーション面でも，

初期に強いアブレーション圧力が加わるとR－M不安定

が起こると思われるが，実験ではアブレーション面上の

歪みの成長は見られていない［30］．アブレーション面で

は熱伝導との結合効果がそうさせているようだ．

　Fig．10と同じ実験配置で，Beのアブレータ（ρ＝

1．7g／cm3）とその前部に密度0．115g／cm3のフォーム層

を付けたターゲットを用いて実験が行われた［79］．この

場合のAtwood数はαAニー0．9である．初期にBeとフ

ォームの境界面に正弦波状の歪みを与え，キャビティX

線で発生した衝撃波通過後の歪振幅の変化をX線バック

ライト法で計測した．R－丁不安定の時と同様，bubble一

spike構造へ成長していく様子が観測された．R－M不安

定はR－丁不安定と異なり振幅が時間に比例して成長す

る．この比例係数は単純な初期のモデル［80］では説明で

きず，特にαA＜0の場合は，衝撃波による歪みの圧縮

効果を取り込んだ理論［81］により始めて説明できるこ

とが実験的に確認された．また，歪みの振幅ηが肋舘

2程度まで成長すると飽和が起こり，bubble－spike構造

が現れることが示された［79］．

　色々な波長成分の混在するR－丁不安定の非線形発展

では，短波長モードの成長飽和や，モード間結合による

波数空間での逆カスケード（時間とともに長波長成分が

支配的となる現象）が見られる［11］．異なる物質の境界

面では，R－丁不安定により分子レベルの物質混合も起

こる．このような乱流混合（turbulent　mixing）はタン

クを用いた実験で詳しく調べられている［12］．比重の異

なる2流体をタンクに密閉し，2流体境界面が静止した

状態で上部に設置されたロケットを噴射し，25－7090㎏o

＝980cm／s2は地上の重力）の加速度を発生させる．す

ると，タンク内の流体に上方へ慣性力が働きR－丁不安

定が起こる．自然の熱的擾乱が初期擾乱となる．2流体

の種類を色々と替え，異なるAtwood数の下で実験を

行った．その結果，混合領域の幅h（♂）の時問発展に対

する次の経験則が見出された．

h（併6αAず （4）

ここでoは密度比等にはよらず一定で，方形のタンク（三

次元乱流混合）では6ニ0．06～0．07，扁平なタンク　（二

次元乱流混合）ではFO．05～0ρ6であった．

　アブレーション面でのR－丁不安定と異なり，この実

験でのR－丁不安定の成長率は（1）式で与えられる．した

がって，初期に境界面に擾乱を人工的に加えずとも，自

然の擾乱からR－丁不安定が成長し，非線形過程を経て，

初期条件には無関係に（4）式のように混合領域が発展す

ることになる．

　この古典流体のR－丁不安定に対する普遍的な関係式

（4）を再現すべく，二次元［11］および三次元［82］のシミ

ュレーションが行われた．（4）式のαAずの比例則は得

られたものの，三次元シミュレーションの結果はoニ

0．04～0ρ5であった．この食い違いについては現在も議

論が続いている．

　（4〉式を使い，レーザー加速時のアブレーション面

での乱流混合の可能性が議論された［83］．準線形拡散モ

デルを用い，R－丁不安定の成長率がアブレーション面

では（2）式のように低減している効果を取り入れた．
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その結果，加速相での混合域の幅が加速時のターゲット

厚より薄くなる条件（つまり，shellbreak－upしない条

件）として，（4）式のままだとインフライト・アスペク

ト比，、4i。f＜14が要求されるのに対し，噴出安定化の

結果，A。f＜70と緩和されることが示された．ところが，

実際の高利得のターゲット爆縮では初期歪みを充分小さ

く抑えることと，噴出安定化のお蔭でR－丁不安定の成

長が遅いことから，充分発展した非線形段階になる前に

爆縮は終了する，いや，させなければならない，という

見解が支配的となっている［33，84］．

　R－M不安定の実験で，初期にランダムな三次元擾乱

を境界面に与え，衝撃波通過後の混合領域幅の時聞発展

が調べられた［85］．アブレータのBeに密度は近いが，

光学的に厚いHalarplastic（C4H4F3Cl）を取り付け，こ

の境界面がR－M不安定により非線形に発展する様子を

調べた．Fig．18にx線の透過像の二次元シミュレーシ

ョン結果を示す［85］．シミュレーションにはALE

（Arbtrary　Lagrangian　Eulerian）の流体コードCAL：E2D

が用いられた．図の下に示したのは，上の各時刻での劣

方向へ積分したX線透過率の分布である．15nsまで計

算するのにcRAY－YMPで10時間かかるとのこと．Fig。

18の下図で“Ab”がアブレーション面を示し，“1”が混

合領域を示す．実験の結果，R－M不安定により励起さ

れる乱流混合領域の幅h（のはh（の㏄渉β（β＝0．6±α1）

であることがわかった．これはR－丁不安定の場合の（4）

式と異なる．この比例則については後ほど第4節で理論

的に導出する．R－M不安定に関しては，さらに詳細な

実験とシミュレーションの比較がなされている［86］．

　初期に大振幅の擾乱を境界面につけた実験がFig．lo

と同様の実験配置で行われている［87］．この場合，文献

260
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［85］と異なり，充分発展した非線形段階で，混合領域は

ln（渉）に比例して成長していくことが観測された．これは

第4節で説明するようにR－M不安定で生成するbubble

の長時間発展の振舞として理論的に導出できる．
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