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Abstract
　This　is　the　third　part　of　a　three－part　review　on　hydrodynamic　instabilities　an（i　inertial　confinement

fusion。In　this　installment，Rayleigh－Taylor（R－T）instability　in　the　stagnation　phase（final　compression

phase）is　treated。Linear　stability　analysis　base（i　on　a　self－similar　solution　describing　the　stagnation　dyna－

mics　is　explaine（1。Effects　of　geometrical　convergence　and　compressibility　on　the　R－T　instability　growth

are（liscussed．The　physics　of　the　nonlinear　stage　of　R－T　instability　in　the　stagnation　phase　stu（iied　with

two－and　three－dimensional　simulations　is　described．The　discussion　is　focused　on　three－dimensional

effects　on　the　instability，but　attension　is　also　paid　to　the　effect　of　energy　transport．Hy（1rodynamic　mix－

ing　mo（lels　which　have　been　applied　to　implosion　simulations　are　introduced　by　focusing　onゐ一εtype，

two．phase　flow，an（i　weakly　nonlinear　mixing　models．Validity　and　issues　in　applying　the　mixing　models

to　analyse　implosion　experiments　are　discussed．The　paper’s　conclusion　includes　a　prospect　of　future　re－

search　on　hydrodynamic　instabilities　in　the　inertial　confinement　fusion　and　supemova　explosion。
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　前々回の第1部では，第2節でレーザー爆縮実験にお

ける流体力学的不安定性の重要性を，爆縮実験のデータ

とシミュレーション結果との比較を中心に説明した．さ

らに，第3節で，アブレーション面でのレーリー・テー

ラー（R－T）不安定に関する最近の実験や乱流混合に関す

る実験の紹介をした．引続き，前回の第2部では，第4

節で流体不安定の線形・非線形現象の理論解析を紹介

し，不安定が単一モードと多モードの場合での違いや，

それらの解析法について説明した．第5節では，レーザー

によるターゲット加速時のアブレーション面でのR－丁

不安定の理論解析の説明をし，噴出安定化の物理機構に

関する最近の理論研究を紹介した．最後となる今回の第

3部では，スタグネーション相での流体不安定と流体混

合の理論モデルについて説明し，最後にまとめと今後の

研究展望を行う．第6節で取り扱うスタグネーション相

一爆縮最終相一の流体不安定では，球中心に収束する系

の安定性を議論する必要がある．この場合，平衡解が存

在せず，自己相似解を用いた線形安定性解析を行う．非

線形発展については，二次元・三次元の流体シミュレー

ション結果を紹介する．第7節では，流体不安定に伴う

混合現象を近似的に記述する流体混合モデルとして，k一

ε，二相流，弱非線形モデルについて説明する．混合モデ
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ルを爆縮実験に適用した場合の有効性と問題点について

議論する．第8節はまとめと展望であり，未解決のまま

残されている課題と今後の研究方針について私見を述べ

る．超新星爆発における流体不安定性研究の今後の動向

について，超新星残骸の観測と絡めて説明する．

6．スタグネーション相での流体不安定

　爆縮における流体不安定性は加速相で起こった後，さ

らに減速相でも問題となる．Fig．1に示した高利得爆縮

の場合について，アルファ粒子加熱を切ったIDシミ

ュレーション結果の最大圧縮近傍の様子をFig．34に示

す［24］．Fig34は密度の等高線を示し，数値はg／cm3

単位での密度．！ニ41．5nsが最大圧縮時刻で，中心部の

低密度スパーク部（温度は5－6keVと高い）が渉＞

40．5nsで周りの高密度の主燃料部を徐々に減速している

ことがわかる．このとき，中心部のスパーク部と周りの

主燃焼部の境界領域でR－丁不安定性が発生し，スパー

ク部の加熱および主燃焼部の圧縮が妨げられる．この減

速相（スタグネーション相や最終相ともいう）でのR－丁

不安定は，主に加速相で成長したアブレーション面の擾

乱が“feed－through”過程を通して進入し，それが不安
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定の種となり成長する．

　研究当初より，減速相でのR－丁不安定の重要性が指

摘されていた［138］．二次元の粒子流体コードを用いて

平面の場合について，線形から非線形なスパイクの成長

を含む研究が行われた［139］．実験的には，二次核反応

粒子計測により燃料とプッシャーとの混合が確認された

［140］．最近になって超高速（分解能10ps）の多イメー

ジX線ピンホールカメラにより最終相での流体不安定

によると思われる爆縮コアの変動が観測されるようにな

った［141］．

　減速相では，球収縮による幾何効果や圧縮性，さらに

重力gや波長λが時間とともに変化する効果など，今

まで扱ってきた平面の場合と異なる．さらに，最大圧

縮近傍で燃料コアが急速に加熱され温度が5－10keVに

達するため，電子熱伝導がR－丁不安定に影響を与える．

さらに，R－丁不安定によりプッシャーのプラスチックや

ガラスが燃料部に混入すると，その大きい比熱のため燃

料が急激に冷やされたり，X線輻射輸送による輻射冷

却が起こる．アブレーション面での噴出安定化と同様の

物理機構が減速相でも働き，熱伝導の効果によりR－丁

不安定の成長が抑えられると期待される．

　この節では，減速相でのR－丁不安定性の自己相似解

を用いたモデル解析と，2－D，3－Dの流体シミュレーショ

ンについて解説する．また，円筒ターゲットを爆縮した

最近の実験について紹介する．

6－1　スタグネーション相の線形安定性解析

　球形状で中心に収束していく流体には安定性解析の前

提となる平衡解が存在しない．しかし，減速相のダイナ

ミックスを自己相似解法［142］が可能なようにモデル化

し議論することができる．さらに，求まった球対称な自

己相似解からの線形擾乱に対する線形方程式を解くこと

により，その流体不安定性を調べることができる．ここ

では，我々が行った方法［1431に従い，スタグネーショ

ン相の安定性を議論する．

　基礎式は（49）式の連続の式と（50）式でg＝0とした

運動の式，および，（51）式に代えて断熱を仮定したエネ

ルギー式

　　　d
　　　π（Pの＝0　　　　　　　　（60）

である．ここでγは比熱比（＝Cp／Cv）であり，d／d渉は

Lagrange微分を示し，d／d！＝∂／∂！＋麗・▽である．

　球対称一次元の解をρ0（功，％0（功，．PO（功とし，また，

　　　d
　　　蕊R・ニ％・　　　　　　　　（61）
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で定義される流体要素の座標ノ～oを導入する．自己相似

変数70として

　　70＝Roゲ（が）　　　　　　　　　（62）
を導入する．ここで∫（∫）は未知の関数であり，バO）篇1

とすれば，Zoは！＝0における各流体要素の座標に対応

する．

　密度ρo，圧力Poとして

ρ。（名！）一ρ＊（7。）∫（！）一3

P。（功二Pδ（7。）∫（∫）｝3γ
（63）

の形の解を仮定する．ここでρδ，一儲は未知の関数で，

流体式より後ほど決める．（62）式および（63）式の形を

（49），（50），（60）式に代入することにより，（49），（50）

式は自動的に満たされることはすぐにわかる．そして，

（50）式を変数分離することにより

　　　　　　（12　　　1
　　∫（渉）3γ2－網7

　　　d　　　　　　　l
　　　d7。1鳶（7・）］ニー7ρδ（7・）7・

と求まる．ここでτ2は変数分離定数である．

（64）

（65）

　この種の自己相似解法はτ2＜0の場合についてR．E

Kidderにより解かれた［144］．τ2＜0の場合は，流体は

中心に向かって加速されていく加速相に対するモデル解

を与え，これを用いて均一等エントロピー圧縮
（homogeneous　isentropic　compression）による爆縮法を

議論し，レーザー波形の時間依存性を求めた．その後，

Kidderは解を拡張し，中空シェル状のターゲット爆縮

の解を求めた［145］．さらに，この中空シェルモデルを

レDシミュレーションで実現し，点火条件を系統的に

議論した［146］．ここでは，この議論については触れない．

　τ2＞0とすると，減速相のモデル解を得ることがで

きる［143］．（64）式をγ編5／3の場合について解くと

　　姻1＋（÷）211／2　　　（66）

と求まる．ここで，τは半径収縮の特徴的な時間を与え

る．（66）式は渉＜0で半径が縮まり，≠＞0で中心圧の

上昇により膨張に転する解を与えてくれる．これにより，

断熱の条件付きではあるが，スタグネーションのダイナ

ミックスのモデル解を得たことになる．ρ♂，一P♂の分布

については，ρδは任意であり，適当な分布を与えること

により，あとは（65）式をPo（死o＝・・）ニ0の境界条件の

下に積分すればPδの分布が求まる．

　この自己相似解に対する線形安定解析がなされた

［143］．Ro叡毒は7方向の単位ベクトル）にある流体要

高部

素が，

　　RニRo歪7＋ξ（Zo，渉）　　　　　　　（67）

と歪んだと考え，流体の式（49），（50），（60）より線形擾

乱ξに対する支配方程式を導出する．

　自己相似解の安定解析法はL　B．Bemsteinら［147］に

より導入された．彼らは，天体周りの膨張する低密度物

質（たとえばパルサーからの輻射圧により膨張していく

星周物質）のR－丁不安定性を解析するために自己相似

解を考え，その安定解析を行った．彼らの方法に従い，

擾乱ξを

　　　ξ（70，の＝鼠70）7Xの　　　　　　　（68）

と変数分離し，（50）式の運動の式より8およびTに対

する変数分離された式を導出する．詳しくは文献口43］

に譲るとして，Tに対する式のみ書くと

　　　　　　d2
　　　τ2∫3γ1評丁一μT　　　　（69）

と求まる．ここでμは分離定数で8に対する固有値間

題を解くことにより決定される．

　Sに対する式をさらにaφ方向に球関数Y¢m（aφ）で

展開し，その径方向成分の展開係数母m（ro）に対するμ

を固有値として含む微分方程式を得る．微分方程式は

勉を含まず，不安定成長は4のみの間題であることが

わかる．Bemsteinら［147］は擾乱に対する式を導出し

たが，そのままでは解ける形となっていない．我々は

［143］それが二階の微分方程式となることを示し，また，

中心での特異境界条件の設定の仕方を示し，具体的な場

合について固有値問題を解いた．

　この固有値方程式は擾乱が非圧縮的と仮定できる場合

は解析的に解け，圧縮性を含む場合の数値解との比較が

なされた．その結果，圧縮性の効果はR－丁不安定の成

長を変えず，本質的ではないことがわかった．流体の圧

縮性がR－丁不安定に与える影響については，平面の場

合について詳しく調べられている．強い重力下の平面構

造で二流体境界面のR－丁不安定成長における圧縮性の

効果が調べられ，（1）式の成長率から変化しないことが

変分法［148］およびMathematicaを使った微分方程式の

解法［149］により示されている．球形状の場合，0次解

は時々刻々圧縮，膨張を受けているにもかかわらず，平

面の場合同様，圧縮性はR－丁不安定の成長に重要な影

響を与えないことがわかった．

　（69）式に対するWKB解として

即）一W蝿P（μ罪　d∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）
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が求まる．固有値μは2》1の条件下で近似的に

μ駕αA［4（2＋1）］1／2窓αA4 （71）

と求まる［143］．ここでαAはスパークと主燃料（プッ

シャー）とのAtwood数である．スタグネーションの

開始時刻を！、（＜0）として，半径圧縮率をCRSl＝

照、）〃（0）1とすると，（70）式よりCRSが大きいほど，当然，

！＝渉，から！ニ0の最大圧縮までの成長係数が大きくな

ることがわかる．燃料とプッシャーとの境界面の半径を

ノ～、（のとし，対応する自己相似変数の値を7，［（62）式の70

に対応］とすると，時間的に変化するこの界面での重力

9e∬および擾乱の波数ゐe∫fは

　　　　　　d2
　　9eH＝7c評∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）
　　　　　　　　　1／2∫
　　　々e∬ニ12（4＋1）1

　　　　　　　　　　7C
で与えられる．これと，（64），（70）式より擾乱の振幅ξ

の時間変化は

　　　1楓（∫脚［∫（蜘細蜘］（73）

で与えられることがわかる．（73）式の指数関数内は，（1）

式のγが時間的に変動すると思えば，その自然な拡張

式となっている．しかし，ノ～，（りに比例するのは，系全

体が時間とともに1～、（のに比例して収縮，膨張している

ため，擾乱振幅も同様に圧縮，膨張を受けることから由

来すると思われる．他方，R－丁不安定の成長に及ぼす球

効果の影響が理論的に調べられている［150］．これによ

ると，系が収縮する際，成長係数h、phは平面の場合の

それhpl、、eに比べ0－F（geometicalfactor）倍となり（h、ph

＝0－F×hpl、、，），OFは半径にほぼ逆比例（OF㏄R。（の一1）

して増大すると結論されている．これは（73）式と矛盾す

る．さらに詳しく調べる必要がありそうだ．

　C畏二4の場合，渉二云sから！＝0の最大圧縮までの間

に擾乱の振幅は102～玉03（4溝10～20）に成長するこ

とが示された［143］．スタグネーションは極めて不安定

であり，特に最大圧縮に近づいた時点で爆発的に不安定

が成長する．

　スタグネーションの自己相似解の電子熱伝導を含む場

合への拡張が行われた［151］．この場合，（50）式に代え

て（51）式（κ㏄T5／2）を基礎式として自己相似解を求め，

その線形安定性解析が行われた．熱伝導を含むことによ

り，長さの次元を持った平均自由行程4mfpが新たに加

わることになる．したがって（49）～（51）式が自己相似性

を持つためには，2mfp（㏄T2／ρ）が半径丑（㏄ガと同

じ時問依存性を持つ必要がある．つまり，熱伝導による

熱流束QはQ＝一K▽Tであり，Q㏄T7／2R－1㏄ブ3／8

と最大圧縮時にQがピークを持つ解に対応する．Mura－

kamiら［151］はまず球対称解を用い点火条件を議論し，

加えて，熱伝導によるR－丁不安定成長の低減を調べた．

その結果，C簑＝4の時でRT不安定の成長係数が2＝

40の場合，Hattoriらの解で1．5×IO3であった値が，4

×102に低減していることを示した．

6－2減速相R－丁不安定の多次元シミュレーション

　減速相でのR－丁不安定の非線形発展のシミュレーシ

ョンが平面構造を仮定して行われた［139］．中心の燃料

部で減速されるプッシャーのスパイク部がほぼ自由落下

（δ＝1／2g’）に近い速度で燃料部に進入し，中性子生成

が急激に抑制されることが示された．その後，減速相の

R－丁不安定の非線形発展はTVD（Total　Variation　Dimi－

nishing）スキームのオイラーコードを用いて通常の流体

（熱伝導を含まない）に対して二次元円筒の場合［152］お

よび三次元球構造の場合［153，154］についてSakagami

らにより調べられた．4謡3，5，6の場合について単一

モード不均一の成長が調べられた．線形領域では不安定

の成長はY4，m但φ）の勉に依存しないこと，およびそ

の成長がHattoriら［143］の解と一致することが確認さ

れた．線形成長から非線形性で飽和が始まる振幅ξ謡が

（30）式の形でほぼη＝1／2であると結論されている．線

形成長が飽和を始める振幅を示す（30）式のηの値は前に

述べたようにη駕0．1である．しかし，この値は論文に

より異なる．アブレーション面でのR－丁不安定に対す

る2－D平面のシミュレーション［155］ではη駕α1と結

論さているのに対し，他の同様のシミュレーション［156］

ではη舘0．04で自由落下が始まると結論されているこ

とを付記しておく．これについては，平面の場合は第4

節で述べたようにη窄0．1と考えて良い．

　燃料とプッシャーの境界面不安定におけるスパイク部

の振幅がδ＝oずと自由落下の形で成長し，oが自由落

下では1／2のところが，球構造ではoニ0．8～1．1と成長

が増幅され，この傾向は波数2に依存しない（2＜6の

範囲で）ことが示された［153］．この自由落下の係数は

円筒形状では6駕02であり［152］，球効果によるスパ

イク成長速度の増大が見られた．6の値は2が同じでも

規に依存し，〃z窄2／2の時最大となった［154］．また，

bubble－spike構造はスパイク部がつながり，バブル部が

孤立して成長していくことが報告された．

　2－Dの場合については，熱伝導の効果も取り込み，線

形成長率の低減が調べられた［152］．その結果，擾乱の
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波長が電子の平均自由行程の10倍より短くなると成長率

が低減し始めることが報告された．

　Townら［157］は12ビームレーザーの不均一歪から成

長するR－丁不安定の3－Dシミュレーションを球構造に

対して行った．12ビームのエネルギーは完全にバランス

しているとして，12ビームの集光中心点を頂点として球

表面にできる20個の三角形を考える．これがさらに対称

性の仮定から6個の三角形に分割される．全体積の120分

の1に相当する球中心を頂点とする三角錐部分の三次元

シミュレーションを行った．最大圧縮時のAtwood数

は0．84で線形成長率は古典成長率の90％であった．これ

は有限密度勾配効果による．彼らは，初期擾乱の符号の

正負によって非線形段階での歪の構造が変わることを示

した．つまり，一方は文献［153］と同様で，上昇するバ

ブルを広いスパイク部が取り囲む構造であり，他方は，

下降する孤立したスパイクをつながったバブル領域が取

り囲む構造である．バブルースパイクの振幅成長はそれ

ぞれの場合で違いは見られず，peak．to－valleyでδ＝

O．23g’であった．これはSakagamiらの結果［153］と異

なる．

　Hechtら［158］はSakagamiらの追シミュレーション

をAELスキームの三次元コードで行った．スタグネー

ションしていく系の分解能を上げるようメッシュを流体

の収縮に合わせて縮める工夫も行った．最大圧縮時の

Atwood数は0．9で，非線形段階での擾乱の振幅はpeak－

to－valleyでδ＝0．lg’と成長することが示された．ここ

で，8は最大減速時の値を用いている．ずの係数はg

の評価に依存するといえる．

　Hechtらは，Townらと同様の12ビーム照射の場合に

ついて3－Dシミュレーションを行った．その結果，ビー

ム中心で爆縮速度が大きくなる擾乱では，孤立したバブ

ルを連なったスパイク領域が囲み，逆にすると連なった

バブル領域が下降するスパイクを囲む構造となることが

示された．これと同じ傾向は，六角形対称な平面（蜂の

巣構造）の3－Dシミュレーションでも見られた［158］．

　R．丁不安定の非線形な3－D発展のシミュレーションが

平面の場合についてYabeら［159］によって行われ，ス

パイク部のマッシュルーム構造の発展が調べられた．ス

パイクの成長に伴うK－H不安定の成長が3のの方が

2－Dより早く，これがマッシュルーム形式に関与してい

ることが示された．同じ傾向は，エネルギー輸送を含む

FAST3Dのシミュレーション［160］でも見られた．

Darlburgらはアブレーション面でのR－丁不安定の非線

形段階を調べ［160］，スパイクを取り囲む渦線のリング

の伸長がアブレーションの流れ構造を変え，3－Dのスパ

イクの方が2－Dのスパイクより断面積が大きく，混合

速度が速くなることを示した．

　以上は，ほとんど，通常の流体に対する2－D，3－Dの

シミュレーションであった．しかし，スタグネーション

時には燃料部の温度は数keVにもなり，さらに径が縮

んでいくことから温度勾配も急となり，電子熱伝導の効

果がR－丁不安定の成長，非線形発展に大きく影響して

くる．エネルギー式として（51）式を用い，κ㏄T5／2の

場合について2－Dのシミュレーションが二次精度Godu．

novスキーム［161］を用いて行われた［162］．Sunahara

ら［162］は，平面におけるスタグネーション時のR－Mお

よびR－丁不安定を調べ，高利得ターゲットのコアに近

い条件で，電子熱伝導が流体不安定の非線形発展に及ぼ

す影響を調べた．

　初期に乱数で界面の歪を与え，流体に右方向の初速度

を与える．右端の境界条件を固定端とし，燃料に相当す

る低密度部がスタグネーションする様子を調べた．Fig．

35に示したのは，左側が熱伝導のない場合，右側が同

じ条件で電子熱伝導を含めた場合の最大圧縮時点の密度

分布である．図より明らかなように，熱伝導効果により

小スケールの擾乱が平滑化されている．熱伝導効果によ

り小スケールの擾乱は安定化される反面，低温部が溶融

して高温部へ進入するため，高温部が冷却される．この

点に関しては，不安定が充分成長する以前に熱伝導効果

が働くと，不安定の成長を抑えてくれると思われるが，

温度上昇が充分でない段階で不安定が成長を始めると，

熱伝導効果による安定化は有効に働かない．そして，不

安定が充分成長した段階で熱伝導効果が働き出すと，高

温部の表面積が不安定で増大した分，熱伝導によるエネ

ルギー損失が大きくなる．熱伝導がR－丁不安定の成長

を抑えるか，逆に熱伝導損失によるスパーク部の冷却が

増幅されるかは，スタグネーションのダイナミックス，

初期擾乱の大小に左右されることで，「熱伝導効果は安

定化に有効」とは言い切れない［163］．

　熱伝導の効果を取り込めば，Fig．35のように微細な

フラクタル構造は平滑化される．したがって，計算の格

子間隔をそれほど小さくせずとも多次元のシミュレーシ

ョンが可能な場合もあることを付記する．ただし，物質

の異なる境界面（燃料とプッシャー）の場合，密度・温

度分布はFig．35のように平滑化されるが，濃度分布（た

とえば燃料の分布）は微細な構造を持つ点に注意［162］．

　Hg　l（2月号）に示したような高利得ターゲットでは，

いったん，核反応点火が起こるとアルファ粒子による不
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均一密度分布の熱平滑化が期待できる．二次元爆縮コー

ドILESTA＿2D［165］を用いて，スタグネーションの安

定性とアルファ粒子が不安定に及ぼす影響が調べられた

［164］．Fig．36に示したのは最大圧縮近傍の密度分布で，

左がアルファ粒子輸送を切った場合，右がそれを多群拡

散近似で解いた場合である．2＝8の不均一を初期に入

れた．中心のスパーク部が左の図では大きく歪んでいる

のに対し，アルファ粒子輸送を入れた場合，スパーク部

が球形に平滑化されているのが見える．いったん，点火

が起こればこのような平滑化が期待できるわけである

が，点火させるためには安定なスタグネーションによる

スパーク部の形成が必要であることはもちろんである．

　最後に，スタグネーション相の流体不安定に関する最

近の実験を紹介する．想像されるように球形状の内部で

起こる流体不安定を直接計測することは不可能に近い．

そこで，円筒状のターゲットを爆縮し，円筒上方よりラ

インX線を当て，円筒内面でのR－丁不安定の成長を観

測した［166］．Fig．37に実験配置を示す．円筒内部には

燃料を模擬して密度60mg／cm3のトリアクリレート・

フォーム（C15H2006）を置き，キャビティーX線でポリ

スチレン（C8H8；ρ＝1．044g／cm3）の円筒ターゲットを爆

縮する．初期に円筒の外壁を正12角形状とし，4ニ12

の歪みを与えた．円筒とフォームの境界に薄くディクロ

ロスチレン（C8H8Cl2）層をつけ，これが計測用X線に不

透明であることから，その影絵を取り，界面不安定の

Fig．37

讐灘塵驚
瀬璽儘
論．猛r一削聴
　　　　　　　　　　∀　　diam
　　　　　　　　Time－resolved　　　　apertures

　　　　　　　　x－ray　pinhole

　　　　　　　　　camera

Experimental　co織figuration　of　cyIinder重arget　im－

plosion．

成長を見た．この実験の目的は加速相の不安定が“feed－

t赴rough”により内界面に侵入し，さらに，形状収縮の

効果を受けながら，スタグネーション相で非線形に成長

していく様子を見ることにある．

　Fig．38に実験で得られた像を示す．渉二2．11nsで半

径はすでに半分に収縮しており，内面への擾乱の“feed－

through”が確認できる．2＝12のモードは初期振幅

3．5μmが10μmに成長している．角2．30nsでは，黒い

部分の外側にバブル構造が見られる．最終相近傍の∫＝

2．72nsでは，スパイクが中心へ突入していく様子が見え

る．ポリスチレンとフォームの境界面の擾乱の種はリッ
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’＝2．l　l　ns

Fig．38

　　　　　　　ま＝＝2．3011s

Snap　shots　of　X－ray　radiographs　of　stagnating　system［166］．

ま＝2．72ns

プル衝撃波［30］で作られるものと，アブレーション面か

らの“feed－through”によるものとが考えられる．簡単

な理論計算の結果，“feed－through”によるものが支配的

であることがわかった［166］．

7．流体混合モデル
　爆縮時の流体不安定性は多次元コードで必ずしもシミ

ュレーションできるとは限らない．第2節（2月号）で

説明したように，X線駆動爆縮では確かに三次元爆縮

コードHYDRAで充分実験データの説明は可能と思わ

れる．しかし，これはX線駆動の場合アブレーション

流速∂、が大きく，噴出安定化によりR－丁不安定性が強

く抑えられているからで，たとえば，Fig．8の爆縮モー

ドでは，成長係数（onは4＝20が最大であり［167］充

分三次元シミュレーションが可能な状況である．ところ

が，特に，レーザーの均一性が充分でない場合の直接駆

動爆縮では，比較的短波長の擾乱が急速に成長すること

もあり，多次元爆縮シミュレーションで中性子数低減等

は必ずしも説明できていない［45，168］．スーパーコンピ

ュータがさらに高速になったとしても，複雑な状態方程

式や，X線，核反応粒子等多群輸送方程式が本質的で

ある爆縮コードを3－Dで常時シミュレーションするこ

とは難しい．このことはX線駆動爆縮についてもしか

りである．そこで，各種物理過程を満載した一次元爆縮

コードに流体不安定による混合過程をモデルとして導入

することが必要となる．この節では，レーザー爆縮実験

の解析に用いられてきた混合モデルについてその背景と

なる物理の説明をしつつ解説する．

7－1k一ε型の乱流混合モデル

　高い建物の周りや気象現象に見られるような複雑な気

流などに関する，乱流の研究の歴史は古く，広範な理論

モデルが開発されてきている．たとえば，文献［169］に

そのモデリングのあらましと数値計算モデルの解説があ

る．乱流の理論モデルや数値解法については，国内でも

多くの研究者が取りくんでおり，その成果を定期的に報

告し合っている［170］．

　乱流モデルはBoussinesqの乱流粘性モデル（1877年）

に始まり，Prand1の混合距離理論（mixinglength

theory）に発展した（1925年）．この理論は，たとえば，

星の進化の物理において重要な星内部での対流熱輸送に

適用されたりしている［171］．最も単純な混合距離モデ

ルから，乱流の状態を記述する20以上もの連立偏微分方

程式を解くモデルまで，多数の乱流モデルが開発されて

きた［172］．しかしながら，残念なことに，ほとんどの

乱流モデルは非圧縮性流体に関するもので，爆縮のよう

に強い衝撃波が存在する場合の乱流の発展を記述するモ

デルはまだない．

　にもかかわらず，非圧縮性の乱流モデルを拡張し，衝

撃波で駆動されるR－M不安定による物質混合を解析す

る試みが成されてきた．それは，乱流エネルギーたと

乱流エネルギーの散逸速度εに対する支配方程式を導出

し，それを平均流（アンサンブル平均）に対する流体方

程式と結合して解くというものである．この方法は，

k一ε法と呼ばれている［169］．k一εモデルにR－TやR－M

不安定による乱流エネルギーの生成項を加え，レーザー

爆縮の解析に応用してきた［39，173］．

　R－TやR－M不安定による乱流エネルギー生成項を含

む流体・乱流の基礎式は

dρ

蕊竃一ρ▽μ
（74）
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（75）

dεi　　　　　　　　　　　　l緬r＝一ρi▽π｝▽9i＋礒i＋S菱＋万Pρ▽ρ▽ρi

＋嘔▽←・＋募）］堪

dεe

嬬＝一ρe▽飲▽免一Qei＋SL＋Sr＋S2

（76）

　　　＋卸▽ρ▽跳＋嘔▽』＋㌃）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77）

dゐ　　　　　　1
傭二ψt▽μ一万Pρ▽ρ▽ρ＋▽（ρOk▽た）一ρε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（78）

dε　　　ε　　　　ε1
癖＝一Clγt▽μ一万万Dρ▽ρ▽ρ

　　　　　　　　　　ε2
　　　＋▽殿▽ε）一ρC2万　　　（79）

dOs
緬rニ▽ψDc▽6s）

（80）

となる［39］．これらの式の基本形は，たとえば，文献［174］

に与えられている．（74）一（80）式は衝撃波管でのRM

不安定の解析に用いられた々一εモデル式［175］に従い，

それを2温度の場合に拡張したものである．文献［175］

ではレイノルズ応力項（乱流粘性項）が含まれているが，

非常に強い衝撃波が存在する場合には，このレイノルズ

応力による運動エネルギーから乱流エネルギーへの変換

が大き過ぎ，衝撃波の急激な減衰が見られる．乱流と衝

撃波の相互作用を直接多次元コードで数値計算した結果

によると［176］，衝撃波面で一端乱流エネルギー密度々

は増大するが，通過後減少し，通過前の値と大きく違わ

ないことが報告されている．レイノルズ応力を含むk一ε

モデルでは，衝撃波通過後々の急激な増大が見られ，シ

ミュレーションと大きく食い違った［176］．そこで，我々

は（75），（78），（79〉式のようにレイノルズ応力項を無視

した式を採用した．

　（75）式で圧力は電子（ρ。），イオン（ρi）および乱流運動に

よるもの（ρt）より成る．ここでρt＝2／3欲の関係があ

る．（76），（77）式でε正，εeはイオンおよび電子の内部エ

ネルギーで9i，αeは通常の熱伝導によるエネルギー流束

を示す．Q，iは電子一イオンの温度緩和項，SL　SD　S．e講

はそれぞれレーザー加熱，輻射との相互作用，アルファ

粒子加熱を示す．詳しくは文献［165］を参照．（76）式右

辺最後の二項は，乱流による異常熱輸送と乱流から熱エ

ネルギーへの変換項（粘性による乱流エネルギーの散逸

項）を示す．（77）式右辺最後の項はやはり乱流に伴う対

流熱輸送の項を示し，拡散係数P。は後ほど説明するよ

うにゐ2／εに比例する．

　（78）式は乱流エネルギーゐに対する式で，右辺第二項

がR－TやR－M不安定による乱流生成項を示す．右辺第

三項は乱流エネルギーの拡散，第四項は粘性による散逸

項を示す．（79）式は乱流エネルギーの散逸速度［（78）式

よりε～肋／宙の次元を持つ］に対する式で，（78）式と

類似の過程を経て導出される．（80）式は物質の濃度o，（s

としてプッシャーのガラスや燃料の重水素等が入る，0

≦o、≦1）に対する式で，乱流拡散係数Z）、で拡散し，

異物質同士が混ざり合う過程を記述する．

　（78）式を導出することにより，々一εモデルの考え方を

説明しよう．今，流速μが％二物＋πとする．ここ

で鞠は％のアンサンブル平均（鞠二〈％〉）で，露は乱

流による擾乱速度である．これを粘性を含む運動の式［例

えば，（50）式でgニ0とし，粘性項を加えたNavier－

Stokes方程式］に代入し，アンサンブル平均を取った

式との差を求めると，擾乱速度紛’（2＝劣，y，z）に対し

器・＋蟻笏・＋構嬬一砺，識紛・一＠・識殉・H去）’義如誌毎 （81）

を得る．ここで，レは粘性係数．また，く＞はアンサン

ブル平均を示す．（81）式導出の際，非圧縮を仮定し，圧

力擾乱ガを無視した．密度擾乱は乱流の対流運動によ

り起こると仮定すると，（74）式より

　　　ぎ，（去）’鰐鉱）一・　（82）

を得る．これを時間で積分し

　　（去）’一輪・轟、ρ・　　（83）

と求まる。ここで銑∫醐は擾乱に伴う変位のブ成

分である．（83）式を（81）式に代入することにより，擾乱

の生成項が求まる．

　（81〉式の生成項の意味を考えよう．重力g（諾方向）

の下に連続な密度分布を持ち静止している（物二〇）
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流体の平衡解は

　　　1　∂
　　　一　 力oニ9　　　　　　　　（84）
　　　ρo　∂ヱ

を満たす．（81）式を線形化し（83）式を用い，粘性項を無

視（レ＝O）すると，（81）式は

　　　∂　　　9　　∂ρ0
　　　　砺＝一・一・ξヒ’　　　　　（85）
　　　∂渉　　ρo　∂劣

これより不安定の成長率γとして，勿〆＝γ考’の関係を

用い

　　　2＿9　∂ρo～9
　　　γ一ρ。。∂rτ　　　　（86）

と求まる．ここで五は密度のスケール長．（86）式は々w五

》1（kwは擾乱の波数）の極限でのR－丁不安定の成長

率を与える［たとえば（8），（9）式を参照］．乱流の渦のサ

イズ（㏄論は混合領域の幅か，それより小さく編L≧1

め条件が常に満たされる．したがって（81）式は混合領域

内での不安定成長をよく近似していることになる．

　乱流エネルギー々は

　　　々一〈音〆＞　　　　（87）

で定義される．（81）式に曜をかけづ＝飢y，2の和を取

り，さらに，アンサンブル平均を行えば

番くレ！卜幅）翻一く躯撫毒峨加一識く払勧一・＜誓
　コ　　　　　　　　　　　　　　ナ　
含箋＞＋毒（俄〈篭＞）

　　　　　　　　　　（88）

を得る．ここで乱流エネルギーの散逸速度

　　　・一・〈霧馨睾＞

を導入することにより（88）式が（78）式となる．

（89）

（78）式を

導出する過程で乱流によるテンソル拡散係数D万

　　　防ガー〈醐＞　　　　（9・）

を求める必要がある．等方性乱流を仮定することにより

ρガの非対角成分はゼロとなり，その対角成分Ptとし

て

　　　　　2
　　　0tヤ媛　　　　　　　（91）

を得る．ここで，τ。は乱流運動の相関時間である．τ。

は乱流に伴う渦の寿命程度であり［177］

　　　々
　　一～ε　　　　　　　　　　　　　　（92）
　　　τC

と考えることができる．その結果，乱流拡敵係数として

　　　　　　為2
　　　0t瓢α一　　　　　　　　　　（93）
　　　　　　ε

の関係が求まる。ここで召はPt＝∠）e，Pρ，Dk，Z）、，Z）c

のそれぞれに対し少し異なる定数である［39］．

　々一ε型の乱流モデルは，衝撃波管中の乱流混合領域の

解析に用いられ［175］，（93）式の各乱流拡敵項の係数α

を調整パラメータとし，実験の再現を可能とした．また，

類似の乱流モデルがレーザー爆縮の解析にも用いられ

［178］，中性子数低減等の結果が報告されている．しかし，

文献［178］は記述が短く説明が不充分で，乱流モデルを

どのように適用したのか論文を読んだだけではわからない．

　我々は一次元爆縮コードILESTA＿ID　l165］に，（74）

一（80）式の乱流モデルを導入し，第2節2．1で説明した

激光XII号爆縮実験に適用した．第6節で説明したよう

にスタグネーション相でR－丁不安定が爆発的に成長し，

乱流混合状態となっている可能性が高いことから，スタ

グネーション開始時に，乱流エネルギー為およびεを与

え，（74）一（80）式を数値的に解いた．

　大口径（直径lmm以上）のガラス球にDTガスを充

填したLHART爆縮のデータ〔Fig．2（2月号）〕の説

明を試みた．乱流混合モデルをILESTA　IDに組み込

んで得られた中性子数を，乱流モデルを含まない通常の

1－Dの中性子数で現格化した値をFig．39に示す．ここ

でOは実験点で，乱流モデルの結果は◇（2％），O

（6％），田（10％），□（20％），△（40％）の場合を

示す．ここで（）内の％値はスタグネーション開始時

の乱流エネルギーと爆縮運動エネルギーとの比［＝
々／（1／肋。2）】を示す．（74）一（80）式の乱流モデルが実験

データをよく説明することがわかる．結論として，爆縮

運動エネルギーの2－10％が加速相を通して乱流エネル

ギーへ変換されていると考えることができる．

　同程度の乱流エネルギーをスタグネーション開始時に

仮定することにより，固体密度の600倍圧縮実験［37］の

中性子数，ρR値，コアの温度も矛盾なく説明できるこ

とが示されている［39］．

　圧縮性乱流，特に，強い衝撃波と乱流との相互作用を

視野に入れた研究は緒についたばかりであり，まだまだ
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Fig、39　Normalized　yield　vs　radius　convergence　ratio，The

　　　solid　circles　are　experimental　data　same　as　shown

　　　in　Fig．2．The　open　marks　are　ILESTA－1D　results

　　　with　turbu拾nt　mixing　model　with　different　initial

　　　turbulence　energies．

乗り越えねばならぬ課題が山積みしている［179］．乱流中

を伝搬する衝撃波は，乱流に伴う乱れのため，衝撃波面

の収束・拡がりを受けながら伝搬する．弱い衝撃波とラ

ンダムな流体との相互作用実験が行われており［180］，衝

撃波面の幾何光学を考えると伝搬の様子がよく解析でき

るとのことである．二次元等方乱流中を伝搬する衝撃波

の様子が二次精度Godunovスキームで調べられた［181］．

その結果，衝撃波通過後，乱流エネルギー鳶は2借となり，

渦のサイズは小さくなることが見られた．実験では，渦

のサイズが大きくなっており3－D効果が重要と思われる．

衝撃波は乱流場の影響を強く受け，そのフロントが前面

の乱流の渦のスケール程度の大きさで曲がったり，シワ

が寄ったりするのが見られた．今後，乱流と衝撃波の相

互作用の素過程を明らかにしていく必要があり，その成

果を乱流モデルに取り込んでいく必要がある．

　多次元の流体シミュレーションに計算格子の幅より小

スケールの乱流効果を取り込むLES（LargeEddy
Simulation）の方法が開発されている［182］．小スケール

の乱流効果を取り込んだモデルとして次の副節で述べる

二相流モデルを用い，ターゲット爆縮の2－Dシミュレー

ションが行われた［183］．ガラスプッシャーに1．5×

107cm／sの速度を与え，DTガスを爆縮した．熱伝導も

考慮し，2＝4の不均一を入れた回転対称な系の1／4の

領域のシミュレーションを行った．その結果，2ニ4の

スパイク・バブルの成長に伴い，レイノズル応力による

乱流エネルギーの発生，境界領域の拡がり（ぼけ）が見

られた．ただ，このシミュレーションでは乱流による

DT燃料部の温度低下はそれほど顕著ではなかった．

　チャンドラセカール質量の白色楼星における核燃焼波

の伝搬を2－Dシミュレーションするため，2－DのPPM

（Piecewise　Parabolic　Method）スキームのオイラー・

コードに小スケール（サブグリッド）の乱流モデルを結

合した［184］．2－DコードでとらえたR－丁不安定の巨視

的な運動エネルギーが乱流のエネルギーへ変換されてい

き，核燃料波面の伝搬速度がLDの場合に比べ著しく

増大することがわかった．しかし，今のモデルの範囲で

はこの乱流燃焼波の伝搬速度は音速の数％にしか達せ

ず，観測されているIa型超新星の性質を再現すること

はできなかった．

　純水の上部に薄い隔壁をへだてて塩水を置き，静止し

た状態で隔壁を取り去り，R－丁不安定が界面で成長し

ていく様子が実験的に詳しく調べられている［185］．R－

丁不安定による大スケールの流体運動の境界面でK－H

不安定に伴う小スケールの渦の発生が観測されている．

この小スケールの渦により，純水と塩水が分子レベルで

混合していく様子が観測され，その混合速度が議論され

ている．さらに180×180×180メッシュの3－D流体シミ

ュレーションとの比較がなされている［186］．このよう

なモデル実験は上記のLESモデルをR－丁不安定な系へ

応用する際，モデルの正当性を確認する上で重要である．

7－2二相流モデル

　R－丁不安定性により混合領域が拡がっていく様子は重

い流体と軽い流体の二相流が，第4節で説明したように

泡の上昇が阻止力（drag　force）を受けるように，互いに

力を及ぼしながら広がっていくというモデル方程式で記

述することができる．このような混合モデルは二相流（混

相流）モデルと呼ばれる［187］．このモデルも色々なバ

リエーションがあるが，基本的な考えを以下に示す．

　重力gの下にある上，下の流体の物理量をそれぞれ添字

1，2をつけて示す．すると二相流に対する連続の式は

　　　∂　　　　　∂
　　　万麹）＋∂x伍鍋）ニo　　　（94）

運動量保存式は

　　　∂　　　　　　∂　　　否伍隅）＋∂劣伽％多）

　　　∂
ニーカ　P＋邸％3．．一％，）＋カρ．9
　　　∂劣

（95）
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となる（文献［11］の1番目の論文）．ここで，7ニ1，2

であり，五，ρ．，κ．は物質“〆’のローカルな体積比伍＋

乃二〇），密度，流速である．二相流問のdragforceの係

数κは

　　　　　五ノゑ
　　　K瓢CL戸囮一κ21　　　　（96）

で与えられる．ここで戸＝五ρ1＋ノゑρ2は平均密度，C

は定数で，Lは時間とともに変わる混合領域のスケール

長である．一般にLの空間依存性は考えず，五は時間のみ

に依存する関数であるとし，たとえば，文献［11］では

　　　蕃謳一％21＋五誓）i∫＝，　（97）

を解くことにより与えられる．ここで露瓢五吻＋ん吻

であり，右辺は劣＝0の初期不連続点での値で評価する．

この二相流モデルを用い，定数CをC謡4．5とおくと，

乱流混合幅hに対する（4）式が再現できる［11］．

　（96）式の係数を持つ“dragforce”はτ。躍L／1％r吻i

という緩和時間で二相が混合することにより発生する力

を示している．ここで，Lが代表的な渦のサイズ，

1殉一吻1がその渦運動の速度と思えばイメージが掴

める．

　文献［11］の2番目の論文では，さらにモデルは複雑と

なり乱流エネルギー々に対する式も導入し，乱流粘性で

決まるレイノルズ応力項を含むように（95）式が修正され

ている．この二相流モデルの解と，2－Dシミュレーショ

ンとの比較がなされ，界面の加速による混合領域の拡が

りと，ロケットで加速されたタンクが地上のクッション

にぶつかり減速されることによる混合幅の減少も，時間

を追って再現できることが示された．

　この二相流モデル方程式が自己相似解を持つことが示

された［188］．二次元シミュレーションの結果がこの自

己相似解とよく一致することが確認されている．自己相

似解の漸近解が（4）式の形に近づくことが示され，（4）式

の係数oがo＝O．057と理論的に求まった．

　Youngsはこの二相流モデルを二次元の場合に拡張し

［183，189］，2－Dの流体コードに組み込んでターゲット

爆縮のシミュレーションを行った．これについてはすで

に述べたとおりである．

7－3　弱非線形混合モデル

　第4節および第5節で触れたように，加速相では噴出

安定化によりR－丁不安定が充分発展した非線形段階ま

で進まず，弱非線形な扱いで充分な場合が多い．将来の

高精度レーザーによる高利得ターゲットの設計やX線駆

動爆縮の場合がそうである．この場合，7－1，7－2で説明

した充分発達した乱流に対するモデルは適用できず，初

期条件に依存する混合モデルが必要となる．

　「Haanの混合モデル」と呼ばれる一次元混合モデル

が実験データの解析に用いられている．このモデルは初

期のターゲット不均一から出発し，線形成長の時間発展

を二次元コードで求め，それを使い第4節の4－4a）で述

べたHaanの飽和モデルにしたがって多モード飽和の効

果を取り込んだものである．したがって，モード間結合

は無視する．このようにして求まった燃料・カプセル境

界面での擾乱振幅h（！）を使い，この幅の領域内にある物

質を1－Dコード内で均質に原子レベルで混合してしま

う，というものである．計算手続きをまとめると以下の

四段階となる．

（1）1－Dと同条件下で，2－Dのシミュレーションを行

い，微少擾乱の線形発展を各モード4に対し調べ，燃料・

カプセル境界面の変位の増幅係数のデータベースを作

る．4＝1～数100に対して行う　（文献［53］の場合，4

謹100まで）．

（2）初期のターゲット表面歪のスペクトル砲に（1）

で求まった時々刻々の線形な振幅増幅係数［OF2（∫）1を

かけ，それを用いて全モードからの寄与を求める．

　　σ（のニ［Σ（吻σF2（渉））2】1／2　　　　（98）
　　　　　　珍

ただし，振幅碗＝吻0現（渉）については第4－4節で述

べたHaanの飽和モデルに従い，1碗，捌＞Sゐでは（35）

式のZh（のを碗，．、として用いる．ここで，〃zに対する

モードの縮退を考慮するとξ伽＝ξ2／（22＋1）1／2の関

係があることに注意．

（3）上の過程で求まったσ（≠）を使い，1－Dの接触面

半径が7。（∫）の時に，（37）式より

7。（渉）＋〉7（αA＋1）σ（！）＜7＜7、（渉）＋〉厄σ（∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（99）

の領域を混合領域と定義する．この半径領域で燃料とカ

プセルの物質が均一（混合比一定）に原子レベルで混ざ

っているとし，その操作を1－Dコード内で各時間ステ

ップごとに行う．

（4）同時に，不安定に伴う対流運動による異常熱輸送

効果を（99）式の領域に取り込む．つまり温度の拡散係数

として

　　　　　　　dh規
　　Z）an＝αh別　　　　　　　　　（100）
　　　　　　　　d≠

を新たに加える．ここでh規＝（αA＋2）〉厄σ（∫）は，

混合領域の幅であり，αは調整パラメータで，標準値は
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1である．

　（100）式の意味は明らかである．一般に拡散係数はP

～伽である．ここで，4が平均自由行程，砂が平均速度

である．今，渦運動に伴う対流でエネルギーが運ばれる

と考えれば，4は渦のサイズ（～h“，）で，∂は渦の回転速

度（～d編／肋で置き換えられる．（100）式を加えること

により，混合領域での温度・密度分布が滑らかになる．

　上記（1）一（4）の手続きに従う混合モデルを用い，

LASNEXの1－D，2－Dコードを用いて爆縮実験のシミュ

レーションをした結果をFig．40に示す［54］．ここで実

験データはFig．8と同じである．（98）式でHaanの飽和

モデルを用いない線形成長のままでσを評価するとFig．

40のAtmix（nosatuation）のカーブとなり，黒丸の実

験データを下回る．これに対し飽和振幅として（38）式の

2－Dのものを用いると飽和が早く起きるため中性子数は

低減せずFig．40の一番上の線Atmix（2－Dsaturation）

となる．3∈Dの飽和を入れ（100）式でα＝1と入れた場

合が中ほどの薄い実線であり，At　mix（3－D　saturation）

と示されている．実験値との良い一致が見られる．図中

△印は2－D　LASNEXの結果であり，2－Dの飽和モデル

とよく一致している．

　文献⊂54］では，75気圧のH2ガスをCD殻に閉じ込め，

CDの外にCH（Ge）のアブレータを付けたターゲットの

爆縮結果の議論もなされている。これは，CD部分が混

合によりH2部に混入し，加熱されて出てくるDD中性
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Fig．40　DD　neutron　yield　from　experiments（soIid　circles）

　　　and2－D　LASNEX　simulations（open　triangles）．The
　　　めwest　solid　Ii自e　is　the　res田t　by　mix　model　without

　　　saturation　model，wれile　the　upper　solid　Iine　is　that

　　　wi愉2－D　Haan’s　mix　model．The　result　witれ3－D
　　　Haan’s　mix　model　is　pIotted　Iigわt　solid　Iine　located

　　　in　themiddie　ofprevioustwomodels［54］．

子を計測したもので，横軸にFig．40岡様ターゲット表面

歪みの大きさを取っている．実験データとHa2mの混合モ

デルの比較が成され，（100）式のα依存性が調べられた．

αニ0では，CDのスパイク部先端が高温となるため表面

歪を増すと中性子数が増大するが，α＝1とするとほぼ横

ばいとなり実験結果に近づくことが示された［54］．

　流体不安定に伴う混合の様子は核反応中性子だけでは

なく，ターゲットに混入させた中Zの物質からのライ

ンX線等を用いて分光計測でも調べられている
［53，167，190］．（100）式でαニ0とすると，カプセル内

壁に混入させた公が極めて高温になり，ZのLyα線が

強調されること等が示され，温度分布の調整パラメータ

αへの依存性が議論された［167］．分光計測データの解

析では非平衡な原子状態，ライン幅，X線輻射輸送と

複雑な物理過程が関与してくるため，大がかりな計算が

必要となる［191］．ライン強度比はHaanの混合モデル

で説明できている場合［53］もあるが，内壁のTiスペク

トルの発光時間や強度スペクトル等，かならずしも混合

モデルでは説明できておらず，2－D，3－Dの計算が要求さ

れている［190］．

　我々は準線形拡散型のモデル［83，192］を用い，さらに

Haanの飽和モデルを加え物質およびエネルギーの異常

拡散係数Pmixを評価した、

　　　　　　　　　（l
　　　D規ix一Σξ2珊ξ伽　　　　（1・1）
　　　　　　乏，挽

ここで，碗，規は飽和を考慮した不安定面での擾乱振幅

である．ξ2，別の評価には第6節で説明したHattoriら

［143］の解を用い，重水素化プラスチック・シェルの先

端部が中心に衝突した時刻から一次元爆縮コード

ILESTA－1Dと結合して混合の計算を始めた．

　この“voidclosuretime”に15％の半径歪みを与

え，4ニ1－100で均等に擾乱を分配して計算した．そ

の結果をFig．41に示す．混合モデルなしの場合は中心

部にスパークが形成され多量の中性子が発生する（Fig．

41のC点）のに対し，混合によりスパーク部がつぶれ，

中性子数が2桁落ちる（D点）．しかしρR値は逆にス

パークがつぶれることで上昇していることがわかる．

Fig．41でE点が実験値であり，中性子数およびρR値

ともに実験値を再現している．参考までにFig．4王でA，

Bは混合なしで，AがX線輻射輸送を切った時，Bが

プラスチックにわずかに混入されているSiのラインx線

の輸送をhレ空間を粗いメッシュで切ってシミュレーショ

ンした時の結果である．ラインX線の輸送を精度よく扱

わないと予備加熱が過大評価されてしまい，その結果
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coarse　mesわing　in　radiation　energy　space．The
data　A　and　B　do　not　include　mixing．

れている［195］．

　拡散型モデルロ94］では物質濃度とエネルギーの式に

　　　　　　　　dh
　　Pmix＝γmixτ　　　　　

（103）

Fig．41

スタグネーションが十分起こらず，中性子数が下る［192］．

X線輸送モデルの調整だけで中性子数と耀値を同時に説

明することはできない．流体混合が本質的である．

　Rochester大学LLEでは混合モデルの開発と，それ

を用いた分光計測の提案を行っている．やはり，スタグ

ネーション時の混合に対するモデリングで，最も簡単な

モデル［193］から少し踏み込んだ拡散モデル［194］を一次

元爆縮コードLILACに組み込んでいる．簡単なモデル

では，スタグネーション開始時の燃料カプセル境界の速

度を砕として，この速度を維持して中心に衝突する自

由落下の半径rf（≠）を用いる．これと，1－Dでの境界の

半径軌跡r，（渉）を用い，混合域を

rc－2バrc－rf）＜r＜rc＋魚c－rf） （102）

の領域であると定義した．ここで∫はパラメータ

げ＜1）である．スパイク部はバブルの2倍の振幅とし

ている．この混合領域で燃料とカプセルの物質の濃度が

0％から100％に線形に変化するとしている．このモデ

ルを用い，スペクトル・コードと組合せ，コアからの

X線がプラスチック内壁に付けたKCl層により吸収さ

れることを利用して混合の様子を調べる実験の提案がさ

の拡散係数を与える．ここでhは混合領域の幅，λmi。

は混合運動の特徴的な長さである．h（∫）を評価するの

に線形擾乱コード（perturbation　code）［196］を用いてい

るようだ．拡散は流速制限（且ux　limitter）付きで，たと

えば物質流束の最大値はF＝五ρdh／砒で制限する。こ

のモデルではλmi、と五が自由パラメータで典型的には

λmi．躍100μm，五謹2が用いられている．

　混合モデルを分光計測に結びつける場合，大きな問題

が生じる場合がある．それは，ラインX線等計測の対

象となるスペクトルが光学的に厚い場合である．長波長

の不均一は混合ではなく形状を歪めるだけで，爆縮され

たカプセルには厚い部分と薄い部分が形成される．X

線は薄い部分を通って出てくる．ところが，混合モデル

では一様に光学的に厚くなったりするため，X線が吸

収されて出てこないことが起こる．X線が逃げてくる

効果を例えばescape　factorとして混合モデルに取り込

むこと等が今後の課題として残る．

　実際，不安定による物質混合が均一混合か塊状

（clump）かについては，たとえば，超新星1987Aの硬X

線（16－28keV）の光度曲線の説明でも詳しく議論され

た［197］．超新星内部で核合成された重元素が外層の水

素・ヘリウムと一様に混合した場合，光度が300日を過

ぎると急に下り始めるのに対し，塊状になって混じって

いるとした場合，光度の下り方はゆっくりとなり，X

線観測衛星「ぎんが」の観測データを説明することがで

きた．これと同様のことがレーザー爆縮でも見られるは

ずで，特に分光計測の解析結果は物質混合が塊状かどう

かに敏感と考えられる．

8．まとめと展望

　レーザー爆縮における流体不安定の素過程から流体混

合モデルまで，理解の現状について説明してきた．ここ

では各部の簡単なまとめと今後の研究課題について記し

たい．

　直接照射爆縮では，さらなるレーザーの均一化と非局

所電子熱輸送の多次元コードヘの取り込みが重要であ

る．OMEGA－UG［198］は60ビームであり，今後，ビー

ム強度分布の平滑化，ビームパワーバランスの向上を図

っていく予定であるので，1－Dに近い爆縮結果が得られ

ると期待される．X線駆動型爆縮では，金キャビティ
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内のX線強度分布の制御が課題［199］で，長波長不均一

を低減し，中心に集束する球対称衝撃波を駆動する必要

がある．しかし，表面粗さを変えた爆縮実験が2－D，3－D，

混合モデルで良く説明できており，爆縮実験が予想可能

な状態となったことは大きな成果といえる．

　流体不安定のモデル実験では，線形・非線形段階を含

め，実験と理論の突き合わせが精力的に行われている．

非線形段階を含め，ほぼ理論的説明が可能となった．し

かし，アブレーション面でのR－丁不安定成長について

は，非局所熱輸送とからみ，輸送モデルの改良が必要と

されている．直接照射実験では，激光XIIレーザーだけ

でなく，最近NRL（Naval　Research　LabゆのNIKEレー

ザー［198，200］が実験を開始している．MKEは出力

3kJのKrFレーザーで40本のビームを束ね，強度不均

一〇．2％を達成している［201］．R－丁不安定の成長は2－D

コードと良く一致することが確認され，驚いたことに，

均一ターゲットの加速ではシュミレーション予想より実

験の方が均一（ρR値で）な加速が行われている［201］．

今後，時問的に変動するレーザー不均一によるインプリ

ントの物理機構をモデル化し，線形応答関数的なものを

理論的に導出し，実験・シュミレーションで確認してい

く必要がある．

　R－T，R－M不安定の理論モデルはここ数年で急速な進

歩を遂げた．これには，D．Shvartsのグループの寄与

が大きい．古典流体で静止した平衡解からのR－T，R－M

の非線形発展の理論モデルは確立したといえる．次は球

収縮やアブレーションの効果，また時間的に変動する重

力の効果等をいかに取り込むかである．本論文で紹介し

た多モード非線形発展理論の超新型爆発モデルヘの応用

が楽しみだ．すでに，Sharp－WheelerモデルはIa型超

新型爆発モデルヘ適用されている［202］．

　アブレーション面でのR－丁不安定の噴出安定化は

ICF成立条件と言っても過言ではない．数値計算で導出

されたTakabe　fomulaと呼ばれるR－丁不安定の分散関

係を理論的に導出する試みは多々なされ，成功を納めた

と思われる．しかし，いまだ，その背景にある物理が必

ずしも明確とは言えない．何故，β露3～4と大きい値

となるのか，その物理を知りたい．さらに，非理想的な

状態方程式や，X線輻射輸送等がからんだアブレーショ

ン面のR－丁不安定の成長率に対する分散式をもっと明

確にしたいものだ．

　スタグネーション相ではR－丁不安定が爆発的に成長

する．モデル解析や2－D，3－Dのモデルシミュレーショ

ンも出そろったし，理解もかなり進んだ．今後は，高温

プラズマであることから，電子熱伝導による不安定面歪

の平滑化，輻射輸送による燃料部冷却の問題など，流体

不安定とエネルギー輸送との「からみ」が重要な研究課

題となる．また，現在行われている実験の爆縮と，点火

や高利得の爆縮では，温度も密度もかなり異なるため，

エネルギー輸送の重要性が場合により大きく異なる．

ターゲット設計に裏打ちされた爆縮パラメータでの流体

不安定の研究が要求されている．

　流体混合モデルも，乃喝二相流，弱非線形とモデルが

ほぼ出そろった．今後，小さい部分の修正や，Haanの

モデルにOferのモード間結合モデルを組み込むなどの

改良が行われるであろう．しかし，混合モデルでもっと

も重要な点は原子レベルの混合ではなく，カプセルの物

質が，塊（clump）となって燃料と混合する，この塊効果

をいかにモデルに取り込んでいくかである．これは，特

にX線輸送モデルに関連して重要となる．

　レーザー核融合研究におては，R－T，R－M不安定の素

過程の研究からその成果の爆縮への応用，さらに2－D，

3－Dの統合爆縮コードの一応の完成と，ここ数年急速な

進歩が見られた．今や，数値爆縮実験が可能な状態にな

りつつある．実験・理論との比較で裏打ちされた統合爆

縮コードの出現により，点火・高利得爆縮のターゲット

設計において，かなりの確度の予想が可能となりつつある．

　最後に，流体不安定に関連した1CF以外の分野の動

きを簡単に展望して終わりとしよう．R－M不安定の素

過程では，物質境界面での渦列の形成，渦の融合，さら

に逆回転渦の生成と，目を見張る現象が見られる［203］．

NZabuskyのグループでは，渦に伴う現象の可視化・

診断そして迅速な比較処理をスーパーコンピュータで行

い，R－M不安定の複雑な非線形発展段階で「ソリトン」

に相当するような構造性・秩序性を見いだそうとしてい

る［204］．最近では，Velaの超新星残骸の分裂現象など

宇宙における渦現象をR－TやR－Mの素過程から解明し

ていこうとしている［205］．

　大質量星のII型超新星爆発において，降着衝撃波を

復活させるために必要な星中心のニュートリノ球からの

ニュートリノ光度を高くするメカニズムとして，R－丁不

安定による対流輸送が注目されている［206］．この研究

には，ニュートリノ輸送の詳細なモデルと2－D，3D流

体コードとの結合が必要である．重力崩壊型超新星爆発

の物理過程はスーパーコンピュータの発展に伴い着々と

解明されてきており［207］，より大型のコンピュータに

よる各種物理過程を矛盾なく含む2－D，3－Dの流体シミ

ュレーション研究が待たれている．
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　白色楼星が爆発するIa型超新星については，中心か

ら広がる核燃焼波面のR－T，L－D不安定の問題があり，

多次元シミュレーションが精力的に行われている［208］．

2－Dと比べ波面の伝搬速度が3－Dでははやくなることが

示されており［209］，これらの効果を取り込んだ爆発モ

デルが展開されつつある［202］．第一原理から出発した

流体不安定理論を取り込んだ超新星爆発モデルが必要と

されている．

　欧州のX線観測衛星“ROSAT”で明らかとなったよう

に［210］，直径50pc（約160光年）で広がるベラ超新星

残骸（Vela　SNR）の爆風先端部に突起部が先行している

のが見られる．この分裂突起部の元素組成が日本のX線

観測衛星“ASCA”により詳しく調べられており，重元

素のラインX線強度より，ケイ素が異常に多いことが報

告されている［211］．突起部の起源については，超新星

爆発の初期に発生する流体不安定が原因であると考えら

れている［210］．

　しかし，超新星爆発では，三次元拡がり効果により内

部の重元素領域の密度が急激に低下するため，流体不安

定で重元素のスパイク部が形成されたとしても，先行す

る爆風波を追い越すことは難しいと考えられる［212］．そ

こで，例えば，爆発初期に流体不安定と同時に輻射冷却

が強く起こり，重元素部が冷却され収縮し，かなり高密

度の塊が形成されるようなことが起こらないと，観測デー

タは説明できないようだ．異物質，流体不安定，輻射冷

却というキーワードは，空間・時間スケールを異にする

とは言え，レーザー核融合研究と共有するものであり，

今後の相互の研究協力・発展が望まれる．このような研

究は，HeHx　Nebulaで観測されている数百の「おたまじゃ

くし」と通称されているガス状の塊（gaseous　knots）［213］

の起源にも繋がる研究であることを付記しておく．
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