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研究成果の概要（和文）： 
 液体壁レーザー核融合炉内で核融合燃焼後、蒸発した金属がどのように振る舞うか、実験と、
シミュレーションで検証した。実験では鉛箔を放電で加熱し直径 30nm 程度のエアロゾルが多
数検出され、この大きさはシミュレーションによる評価とほぼ一致した。シミュレーションに
よる爆縮後、最初の衝突が起こる 6ms までの計算では、対向壁から蒸発したガスにより、炉内
に直径 60cm程度のコアが形成される。その中のエアロゾルの密度は 1011個/cm3のオーダーで、
対向壁から飛んできたエアロゾルと衝突し、運動量を失い、対流している可能性が高いことが
分かった。 
研究成果の概要（英文）： 
Behavior of ablated metal vapor after a fusion burn in a laser fusion reactor with a liquid 
wall was studied experimentally and numerically. In the experiment, thin Pb membrane 
was heated with electric discharge and evaporated metal was corrected on a witness plate. 
The diameter of aerosols was about 30nm which agreed with numerical results.  The 
numerical simulation showed that a 60cm-diameter-core was formed 6ms after the fusion 
burn at the stagnation point due to collision with counter plume from the other side of the 
chamber.  The number density of aerosols in the core was about 1011 n/cm3.  Aerosols also 
collide with those from the other side and stagnate in the core. 
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１．研究開始当初の背景 
 高速点火方式は従来の中心点火に比べて
1/10 の出力のレーザーで実現できる可能性
がある。高速点火方式に基づくレーザー核癒
合炉 KOYO-F は、液体壁を第一壁とし、モ
ジュラー炉方式を採用することにより、現存

する材料で建設可能と考えられている。液体
壁の場合、蒸発した金属が炉心で対向蒸発物
と衝突し、析出して多量の液滴を形成すると、
次のレーザーショットができなくなる可能
性がある。レーザー隔夕郎炉実現のための信
頼性の高いシナリオを構築するため、この課
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題を解明する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 液体金属が核融合で発生したα粒子で加
熱され、蒸発し、膨張し、エアロゾルを形成
しながら炉心で対向壁からの蒸発物と衝突
した場合、どのようなことが起こるか、実験
とシミュレーションで検証する。 
 
３．研究の方法 
 核融合のα粒子による加熱を実験的に完
全に再現する方法がないので、ほぼ同じエネ
ルギー密度でガラス基盤上に蒸着した鉛薄
膜を放電電流で加熱し、蒸発させる。薄膜の
厚さはα粒子の否定と同じ 10μｍとする。コ
ンデンサーに 300Jのエネルギーを充電し、
短時間に放電させ、鉛薄膜を加熱する。温度
は輻射強度で評価する。2波長のバンドパス
フルターを用い、透過してくる光の強度日よ
り温度を決定する。投入されるエネルギー密
度はα粒子加熱と同じで有るが、パルス幅は
1000倍程度放電法が長いので、形成されるプ
ラズマの温度は低いので留意が必要である。 
発生したエアロゾルをガラス基盤上に補

足し、その大きさをシミュレーションと比較
し、シミュレーションの精度を検証する。ま
た、蒸発物の方向分布を測定し、KOYO-Fで提
案されている傾斜パネルの効果を検証する。
また、同一のシミュレーションコードで炉内
の蒸発ガスの挙動を計算し、何が起こるか検
証する。 
４．研究成果 
(1)蒸気源の特性 
①温度分布 
 300J のエネルギーを充電したときの放電
電流と鉛薄膜を加熱するのに利用された電
力を図１に示す。 

 
図１鉛薄膜を加熱するのに用いられた電力
の時間経緯 
 
LCR 回路の特性で、2 パルス構成になってい
て、合計 50Jのエネルギーが鉛薄膜で加熱に
消費された。 

 

図２ 側方から観測した蒸発源での温度分

布 

 
図２は側方から観測した温度分布である。点
線の部分が、多少斜めから観測しているため、
点線の部分が鉛薄膜に相当する。最も温度の
高い部分は本来の位置より、左に膨張したと
ころに見られる。これは加熱電流の第一パル
スで膨張が始まり、第二パルスの流路は膨張
ガスの先端部、そこでは密度が低く、電子の
移動度が高く、結果として 8000 度の高温に
なるためと思われる。 
②蒸発物の角度分布 
 捕捉板の位置を変えながら、捕捉板の上に
堆積した蒸発物の角度分布を測定した結果
を図３に示す。 

図３蒸発物の方向分布。 

 
蒸発物は垂直に出るのではなく、上から見て
左に 30 度傾いた方向に飛んでいる。この図
では右側に帰還電流用の電極がある。この右
に傾く傾向は電流の流れる方向を変えても
同じで有った。 
 この結果は図４のモデルのローレンツで
説明できる。即ち、帰還電流が形成する磁場
によりプラズマ中を流れる電荷はで円流ル
ープの外側に押し広げられる様な力を受け
る。膨張速度とローレンツ力で加速された成
分で構成される方向に偏向を受ける。このこ
とは自分自身の電流による磁界により、膨張
速度自体も多少抑えられている可能性があ
ることを暗示している。 
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図４ ローレンツ力による飛散方向の偏向 
 
(2)シミュレーションと実験の比較 
 補足版上に堆積した蒸発物とその断面の
電子顕微鏡写真を図 5に示す。断面から連続
した金属薄膜上に直径 30nm 程度のエアロゾ
ルが補足されている。この結果は実験で求め
た温度と形状で行ったシミュレーションと
一致する。膨張するガスの先端部は温度が低
く、急速に膨張するのでエアロゾルはほとん
ど形成されない。 

 

図５ 堆積したエアロゾル 
 
(3)シミュレーションによる澱み点の評価 
①シミュレーションコード 
DECORE(DEsign COde for REactor)の概要を
図６に示す。DECORE は、原子モデルコード、
状態方程式コード、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、ACONPL はアブレ
ーション解析コード部を指す。本論文の
ACONPL は、文献１の ACORE を大幅に改良し
たものである。主な改良点を下に記す。 
＊アブレーションして飛散しているプルー
ムが、膨張冷却過程において気体から液体へ
の相変化（凝縮）を起こし、プルーム中にナ
ノ粒子が生成されることが考えられるが、そ
の効果を取り入れて粒子サイズ等を評価で
きるようになった。 
＊阻止能に関して、大幅に改良を行った。 

プルームの凝縮（気体と液体の混合領域の取
り扱い）について詳述する[4]。文献３中の
モデルでは、プルームが完全断熱球対称膨張
をすることが仮定されていた。本研究におい
て、それを任意の流体運動の場合に適用でき
るように改良を行った。まず、沸点の密度依
存性を導入した。 
 

 
図６ シミュレーションコードの階層 
 

②澱み点の評価 
図７は蒸発した金属蒸気が炉心で衝突する
直前の密度、温度、クラスターの直径、クラ
スターの数密度である。計算自体は平面モデ
ルで行われている。クラスターが大きく成長
しているのは壁に近い密度の高い部分だけ
である。蒸発したプルームの先端部は数密度
他低く、中心部分で最大になり、壁の部分で
は衝突等により、大きく成長して逆に数は減
っている。 
 

 
図７ 蒸発したガスが炉心で衝突する直前
の密度と速度の分布 
 

図８は同じく衝突直前のクラスターの数密
度と直径である。壁の周辺ではクラスター同
士の衝突で粒子数は減少し、逆に直径は大き
くなっている。それ以外の部分ではクラスタ
ーの直径はほぼ同じの 50nmである。 



 

 

 
図８ 蒸発したガスが炉心で衝突する直前
のクラスター密度と直径 

 
図９ 炉心で衝突後の圧力分布 

 
図 10 炉心で衝突後の圧力分布（続き） 

 
図 9,10 は蒸発したガスが炉心で衝突した後

の圧力分布である。先に述べたように膨張ガ
スの先端部は密度が低く、分子の平均自由行
程は数十 cm あり、この部分では対向壁から
出てきたガスと混じり合う。モデルは平面で
あるが、円筒モデルでも同様で、向心流の衝
突により温度も上昇するので、この大きさよ
りも半径の小さいコアは形成されない。図 10
では 1m程度の大きさであることが分かる。 
 図 8から衝突前で最もクラスター密度の高
い領域は、t=0.2msにおいて、壁より 30cm離
れた点で、クラスター密度 4×1011(n/cm3)で
あり、クラスターの直径は 50nm である。衝
突断面積をσとし、クラスター同士の衝突確
率は進行する 1個のクラスターに注目した場
合、同じ密度を維持している部分の厚さを L
として、 
 
P=σ×n×L 
 
で与えられる。σ=8×10-11cm2、L=10cmとして
計算すると、P=300 となる。これは必ず衝突
することを意味し、単純に言えば、クラスタ
ー体積は倍増し、クラスター密度は半減する。
単純モデルであるので、運動量はゼロとなり、
滞留することになる。実際はこれほど単純で
はなく、中には運動場がゼロにならずに衝突
を繰り返す粒子も存在するであろう。実験事
実に基づいたモデルが必要になる。 
 
(4)まとめ 
以下に本論文の結言をまとめる。 
①アブレーションにより生成されたプルー
ム中で生じる、微細なクラスターの生成やプ
ルームの凝縮（気体から 
液体への相変化）等の複合複雑現象を解析す
るため、統合シミュレーションコード DECORE 
( DEsign COde for REactor )を開発した。 
②DECORE を用いて長時間のシミュレーショ
ンを行い、プルームが炉チェンバーの中心付
近に到達した際の、プルームのプロファイル、
プルーム中のクラスター粒子の直径分布と
クラスターの数密度分布等を求めた。  
③プルームの長さが 3 m 程度になった際の、
プルーム中のクラスターの半径と凝縮率を
求めた。クラスターの直 
径は、3ナノメートルから 30ナノメートル程
度である。直径としては、14ナノメートルか
ら 16 ナノメートル程度の所に、比較的多く
集中している。凝縮率は x < 0.6 m以下の殆
どの領域で１程度になっている。x > 0.7mm
の範囲では、凝縮率は０であった。 
④澱み点でクラスター同士が衝突する確率
は高く、オーダー的には同じ大きさ、密度の
クラスター群の「雲」を形成する可能性があ
る。 
⑤シミュレーションは２次元で取り扱われ、
炉心での収束現象は議論できていない。蒸発



 

 

物の方向分布の実験ではローレンツ力によ
り、３０度方向に傾いているが、その分を差
し引いて、最も多い角度から３０度傾いたと
ころはピークの８０％程度の飛散量となっ
ている。これが炉の中で起こるとした場合、
第一壁パネルを３０度傾けても、中心方向に
飛散する成分は２０％程度しか下がらない
ことになる。一方、発散角が大きいことを意
味し、中心部に向かうガスが１点で収束する
ことはなく、それなりに大きなコア（直径１
ｍ）を形成することを意味する。その中のエ
アロゾルの密度は 1011/cm3のオーダーである。
詳細は引き続き検討される。 
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