
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J、P且asma 　Fusion　Res．　Vol．82，　No ．3 （2006）150
．157

難

靆
鬻

糊

攀
灘

飜蝦
齢

馨

雛
馨

ー

鳶
ー 小特集 高速点火核融合の統合シミュ レ＿シ ． ン

　　　　　 ー多階層プ ラズ マ シミュ レ ーシ ョ ンシス テム
“

Fl3
” 一

3 ． 計算 コ
ー ドと解析例

3．3　高速 電子 の 伝 播 （ハ イ ブ リッ ドコ
ー

ド）

　　　　田 口 俊 弘

摂 南大 学工学 部電 気電 子］「学科

　 （原稿 受付 ；2t）〔〕5年12月29日）

　　高速 点火 型 レ
ーザー

核融合 にお い て は超高強度 レ
ー

ザ
ー

の エ ネル ギーを燃料 コ ア に伝 達 す る た め，カ ッ トオ

フ密度付近 で 発生 した 大量 の 高速電子を用 い る．こ の 電子流 は 数自 MA に も な る ため，強 い 磁 場 を発生 し，そ れ

に よ り電子 ビーム の 運動 は 大 きく変化す る．こ の 過程を詳細 に解 析す る ため に筆 者 ら は高 速 電 子 を粒了
一，バ ッ ク

グ ラ ウ ン ドプ ラ ズ マ （イオ ンお よ び電子） を流体 で 解析す る 「ハ イ ブ リ ッ ドコ ード」 を開発 し た，本論文で は 高

速 点 火型 レ
ー
ザ
ー
核融合解析 における ハ イブ リ ッ ドコ ードの 位置づ け と ， そ の 内容 につ い て 解説 を行 う．さ らに ，

開発 したハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドを用 い て 高速電子 流 を餠析 した い くつ か の 結 果 につ い て 述 べ る．特 に 円 筒形 ビーム

の 高密度 プ ラ ズマ 中の 伝播過程 に つ い て 2 次元
・3 次元 コ

ー
ドを用 い て 解析 した 結 果 につ い て 述 べ ，高速 竃 子流

と磁 場 の 相 互作用 に よ る，分裂 ・合体過程 につ い て 紹介す る．
Keywerds ：

　　 hybrid　code ．　fast　ignitioL1，　high　energy 　electron ，　Weibel 　instability，　tearing 　and 　merging 　o 正electron　beam

3．3．1 プラズ マ 解析に おける空間時間ス ケール

　プ ラ ズ マ の 研 究 を して い て 面白い と思 うこ とは，宇宙サ

イ ズ の 話 と ミク ロ ン サ イズ の 話が 同 じ土 俵 の 上で で きる こ

とで あ る ，本特集 の キ題 で ある 高迷点火 レ
ー

ザ
ー

核融 合 と

は 高エ ネル ギー竃 子 を 超 高 強 度 レ
ーザ ー

で 大 量 に 発 生 さ

せ ，こ れ を使 っ て 燃料を加熱 ・点火 しよ うとす る もの で あ

る が，高エ ネ ル ギー
電子が 高密度 プ ラズ マ il［を伝播す る 時

に 強 い 磁 場 が 形 成 され，電 ∫
：

伝播 に 大 き な影響 を 与 え る ．

と こ ろ が，プ ラ ズ マ 中 を貫 通 す る相 対 論 的 電 子 に よ る 磁 場

発生 現 象 は 果 て しな く遠 い と こ ろ で 起 こ っ て い る 巨 大 な ガ

ン マ 線バ ー
ス ト現象 とつ なが りが あ り，同 じ シ ミ ュ レー

シ ョ ン コ ードで 解 析 が で き る ［1］．こ こ まで 極端 で は な く

て も， 磁 場 閉 じ込 め 核 融 合 で の テ ア リ ン グ 不安 定性 は 太 陽

表面爆発 （フ レ ア な ど）と同 じ磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン で あ り，

詳細 は と もか く基本 レ ベ ル で は両者 を同 じ ヒ俵の 上 で 解析

す る こ とが で き る．こ の よ うな宇宙 と地 上 実 験 の 関 係 を前

面に 出 して 「実験室宇宙物理 」 とい う表現 で
．．一・

つ の 分野 が

構築されて い る ほ どで あ る ［2］，

　 プ ラ ズマ に お い て ス ケー
ル が 猛烈 に 異 な っ て も同 じ現象

が 起 こ る と い う こ と を講 義で 説 明 す る時，筆者 は デ バ イ長

と電 子 プ ラ ズマ 振 動 を例 と して 出す こ と に して い る．デ バ

イ長 は プラ ズマ 密度 と プラ ズマ 温度 に しか よ らず，電子 プ

ラ ズマ 振動数 は プ ラ ズ マ の 密度 に しか よ ら ない ，よ っ て 空

間ス ケ
ール が デ バ イ長 で 決 ま り，時 間 ス ケール が 電子 プ ラ

ズ マ 振動数 で 決まる プ ラ ズマ 現象 に お い て は，密度 と温 度

の 調整だ け で 巨大な宇宙 プ ラ ズ マ も ミ ク ロ サ イ ズ の レ
ー

ザ ープ ラ ズ マ も同 じ記 述 が で きる の だ，と言 う論 理 で あ

る．例 えば 格 子 定数 の よ うな物 質固 有の 絶 対 的 ス ケ
ー

ル を

内包す る 固体物理 で は こ の ような議 論 はで き ない ．プ ラ ズ

マ が 固有 の ス ケ
ー

ル を持た ない 理 出 は電磁気現象が そ もそ

も ク
ー

ロ ン カの よ うな 固有長 の ない 力で 支 配 され て い るか

らで あ る と も 言 え る，

　 こ の よ うに プ ラ ズマ 物埋 で は ミ ク ロ ン サ イズ か ら宇 宙 的

規 模 まで の 異 な る サ イズ の もの を同 じ よ うに 取 り扱 うこ と

が で き るが，あ るサ イズ の プ ラ ズ マ に 着 凵 した 時に ，そ の

中 に 内在す る ス ケール も，こ れ また 非 常 に 広 範 囲 で あ る．

　例 えば プ ラ ズマ 中 に は 必 ず イ オ ン と 電 子 と い う質量 が 数

丁
・
倍 異 な る粒 子 が 混 在 して お り，こ れ が 時 間 ・空 間 の ス

ケール の 差 違 を 際立 た せ る 要因 となる ．例 と して 磁場中の

運 動に 対する 時間 ス ケ ール を 考 え て 見 よう．磁 場 中 の サ イ

ク ロ トロ ン 周 波 数は
qB

で あ る ため ，質量 m の 相違 が 運 動
　 　 　 　 　 　 　 　 　 嬲

に ダ イレ ク トに効 い て くる，もしプ ラ ズ マ の 変動 が ゆ っ く

りで ，イオ ン の サ イ ク ロ トロ ン 周期 よ り長 い 時問ス ケ
ー

ル

で あ れ ば （71》 ω り， イ オ ン も電 子 も直流 電 場 に 関 して は
　 　 　 　 　 　 　 じし
E × B ドリフ トで 動 くた め 電荷中性 が ほ ぼ 成立 し， 交 流 電

場 に 対す る分極 ドリ フ トに よ っ て ア ル ヴ ェ ン 波が 生 じ る．
こ の 時 間 ス ケール が 巨視 的な MHD ス ケ

ー
ル で あ る．

　時問変化 が イ オ ン の 旋 回時 聞 よ り も速 くな る と，イ オ ン

と電子の 質量の 差が効 い て くる．イオ ン の 旋 回時 問 と電子

の 旋 回 時閲 に は 数 卜倍 以 ヒの 差 が ある た め，電チの 旋 回 時

間 よ り は 依 然 と し て ゆ っ く り し た 状 況 が で き る

（ω 記》 T 》 娠
1）．こ の 時，イ オ ン は あまり動か ず，電 了

一
の

み が E × B ドリ フ トをする こ とに な る の で ，直流 電 場 で も

電荷 分 離 が起 こ り，電磁波 と して 比 較 的 低周 波 の whistler

波 が 発 生 す る ．こ の 領域 の 解析手法 が 電 子 MHD （Electron

author
’
s　 8−maib 　 tagu 〔

’hi＠ ele ．setsunan ．ac』−jp
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MHD ，
　 EMHD ）で あ る ［3］，　 EMHD は Hall　MHD と も呼 ば

れ，Z ピ ン チ プ ラズ マ へ の 磁 束 侵 入 の 解 析 や，巨 視 的 MHD
と組み 合わ せ て 磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 解 析 に応 用 さ れ て い

る ［4ユ．

　時間変化がさらに 急激に な っ て 電子 の 旋回 運動 よ りも速

くなれ ば （ω 、。

1
》 T ），もは や 時間平均近似 は で きず，すべ

て の 荷電 粒 子 の 運 動 を詳細 に解か ね ば な らな くな る．こ の

よ うな速い ス ケール で 起 こ る現 象は 運 動論効果 が重要 とな

る の で ，Vlas‘）v ス ケ
ー

ル と言える か も しれ ない ．

　 さて ，本小 特集 の 主 題で あ る FI3は空 問
・
時問 ス ケール

の 異 な る現象を トータル に解析す るた め の コ ード体系 で あ

り，対象 は レ
ー

ザ
ー

核融合の 高速点火問 題 で あ るが，こ れ

を 「ス ケ
ー

ル 」 ・二 い う観点か ら整理 して ，本稿の テ
ー

マ で

あ る 「ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ド」の 位置づ け を し た い ．

　 レ
ーザー

核融 合 プ ラ ズ マ の 高 速 点 火 問題 は燃 料ペ レ ッ ト

の サ イズ が ミ リ メ ートル オ
ー

ダ
ー

で ，我 々 の 感 覚 か らは か

な り小 さい もの で あ る が，非常 に バ ラエ テ ィ に富ん だ 空間

ス ケ
ー

ル を内包 し，解析 を難 し くして い る．

　 まず，　 番 長 い の は燃 料 カ プセ ル （タ
ーゲ ッ ト）の ス ケー

ル で あ る．ターゲ ッ トは単純 な球で は な くガ ラ ス や プ ラ ス

チ ッ クの 外殻 内部 に DT 燃料 が 詰 ま っ て お り， さ ら に 外殻

表面 に は爆縮効率を上げる ため の 各種 コ ーテ ィ ン グが 施 さ

れて い る．こ れらは大体数 pm
〜

数百 μm オ
ー

ダ
ー

の 特性長

を持ち，レ
ーザ ー

の エ ネル ギーを吸 収 して 噴出す る プ ラ ズ

マ の 流 体力学 的 ス ケール もほ ぼ 同程 度 で あ る．流 体の 時 間

ス ケール は圧 縮 ・膨張 で決まる の で 「タ
ー

ゲ ッ トサ イズ ÷

音速」 で ，大体 ナ ノ 秒 オ
ーダーとなる．時間

・
空間ス ケ

ー

ル と も長い の で ，流 体 コ
ードが 解析 を受け持 っ て い る．

　とこ ろ が，高速点 火型 レ ーザ ー核融 合 に お い て は，超高

強度 レーザーとい うピ コ 秒程度の 超短時間ス ケール の 入射

装 置（外的入 力）が ダ イ レ ク トに 加 わ る ．超 高強度 レ
ーザ ー

は 電 界 強 度 の 瞬時値 が非 常 に大 きい た め，レ ーザー光 の 振

動 で の 平均 で 解 析 す る こ と が で きず，レ
ー

ザ
ー

場 の 時 問 空

間 分解 とそ れ に よ る 非平衡な運動 の 解析 が 必 要 と な る．

レ
ーザー波 長 は L　prrl程 度，レ

ーザー
の 周 期 は lfsオーダー

な の で ，超 高 強 度 レーザーに よ る 高速 電 予 発 生 を解 析 す る

に は サ ブ ミ ク ロ ン の 空 間解像度 ・fsの 時閧分解能 と運 動論

的 効 果 が 必 要 とな る ．こ の た め，超 高 強 度 レ ーザー
の 影響

を直 接 受 け る 電 子 加 速 の 領 域 は 粒 子 コ ード （Particle−ln−

Cell，　 PIC コ
ー

ド）が 受 け持 っ て い る．雫い な こ とに 超 高強

度 レ ーザーの 照射時間は せ い ぜ い ピ コ 秒 の オーダーな の で

比 較 的 短時 間 の 計 算で 済 み ， 時 閊 分解 を ト分 小 さ くで きる

こ と も PIC コ
ー

ドが応用 可 能な 理 由の
・
つ で あ る．

　 と こ ろ が，PIC コ ードが 活躍で き る の は比 較的低密度 の

噴出 プ ラズ マ 領域付 近 に 限 定 され る．レーザー核融 合 プ ラ

ズ マ は 燃料を圧縮する ため に 中心密度が 固体密度の 数十倍

〜
数百倍に もな る．こ れ は レ

ーザー
光 の 遮 断密皮の 数

．
百倍

〜数千 倍 に もな る た め ，
レーザー光 は 到 達 で きな い が ， 高

速電子は 通過で きる ．しか し，高密度の 背景プ ラ ズ マ と低

密度 の 高速電子 が 混在す る 領域 を PIC コ
ー ドで 解 く場

合，高 速 電 子 の 解析 に ト分 な 数 の 粒子 を 与え る に は そ の 何

十倍以 ヒもの 背景プ ラ ズ マ 粒 チ が 必要 で ，計算効率が 非 常

に 悪 い ．

　 さ ら に PIC コ ードで は グ リ ッ ド間 距 離 をデ バ イ 長程度に

しな けれ ば な ら ない と い う制約が あり，高密度領域 で は こ

れ が 非常 に 小 さ くな る こ と も使用 を難 し くす る 要 因 と な

る．PIC コ
ー

ドは粒子量（位置，速度）か らグ リ ッ ド ヒの 竃

荷密度
・
電流密度 を計算 し，こ れ を元 に電磁 場 の 時 聞発 展

を解くの で あ るが ， 電 磁場の 解像度と粒了運動の 解像度が

異な る た め に，粒子量か ら格子量へ の デ
ー

タ 変換 の 際に 短

波長成分が 欠落 し，こ れ が エ イ リア ス 誤差 を生 じ させ る．

こ の 誤差 は プ ラ ズ マ 中 に数 値 的 不安定性 を 引 き起 こ す の

で，そ れ を抑える た め に格子 問距離をデバ イ長程度 に して

Landau 減衰で 消去 させ る必要が ある の で ある ［5］．

　 こ の た め ，PIC コ
ー

ドを信頼で きる 範囲で 用 い る に は，

低密度プ ラ ズ マ か ，高温 プ ラ ズ マ で あ る 必 要が あ る．超 高

強 度 レ
ーザ ープ ラ ズマ で の 高速電 子 発 生 問 題 に お い て は

レ
ー

ザ
ー

が カ ッ 1・オ フ 密 度 ま で しか 到 達 で きな い の で PIC
コ ードで 解析 で きる の で ある ．

　 そ れ で は，高密度の 領域 を 運動論 的 効果 を残 して 解析す

る に は ど うす る の か ？こ れ が，木 稿 の お題 で あ る 「ハ イ ブ

リ ッ ドコ ード」の 開発 理 由で あ る．なお，FI3に は 流 体 コ ー

ド と PIC コ ードに 加えて ，核燃焼領域 に お い て 高速電子 か

ら DT 燃料へ の エ ネル ギ
ー

授与を解析す る た め の Fokker −

Planck （FP）コ ー
ドが含まれ て い る．高速電子 は単 に エ ネ

ル ギーが 高い だ けで は な く非平衡状 態に あ る の で 分布関数

は Maxwell分 布 か らはず れ て い る．高 速 点火で は こ の よう

な非平衡状態の エ ネル ギ
ー

運搬者か ら中心 の 核燃料プラ ズ

マ が 衝突過程 に よ っ て エ ネル ギーを受け取 る た め に 流体

コ
ードの 使用 は難 しい ，か とい っ て PIC コ ードは 上記 の よ

うな高密度 プ ラ ズ マ の 取 り扱い に伴う問 題 点の ほ か に，衝

突 の 効果が入 りに くい の で や は り使 うこ とは 難 しい ．FP

コ
ードは粒子の 衝突 とエ ネル ギー緩 和 を非平衡状 態 を含め

て 解析す る手法 なの で ，燃料加熱の 解 析 に最適で あ る，た

だ し，非 平衡状 態 と い っ て もあ くまで も熱 平衡に 近 い 分 布

を仮定 し て お り，PIC コ
ー

ドの よ うに 粒子 の 軌跡 を 計算す

る の で は な い か ら電 磁 場 は Maxwell 方 程 式 を直 接解 くの で

は な く平 均 場 近 似 の 計 算 と な る．こ の た め ，荷電粒 子の 運

動が ダ イ レ ク トに 影響 を及 ぼ す物理 過程の 計算 に は 向か な

い ．FP コ ードは あ く まで もマ ク ロ な 過 程 を 計算 す る 流 体

コ ードか ら
一

歩 詳細 化 した 階 層 の コ ードだ と と ら え るべ き

だ と思 わ れ る．

　現在 の FI3の 階層 を ま とめ る と Fig．1 の よ うに な る．　 FP

コ ードは ど ち らか と い え ば流 体 コ ードに 近い の で ，電磁現

象を，もう少 し ミク ロ ス ケール で 解 析 で き，高 密 度 領域 で

も使用可 能 な コ ード，最 下層 の PIC コ ードか ら もう少 し流

体 コ ードの 方 に近 い 上 位階層の コ ードは考え られ ない だ ろ

うか，と い うの が ハ イ ブ リ ッ ドコ ードを開発 した きっ か け

で ある．ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドとは 平衡分布に 近くて流 体 と

して解 析 で き る成 分は 流 体 コ
ードで 記述し，そうで ない と

こ ろ は PIC コ ードで解析す る とい う，流体
一
粒子 の ハ イブ

リ ッ ドを意味する．

　 もっ と も，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技法 か ら言 えば PIC コ ード

が そ もそ もハ イ プ リ ッ ドコ
ー

ドで あ る と も言 え る．PIC
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Fig．1　Fl3に お ける コ
ードの 階層，

コ ードに お い て は，粒 子 軌 道 は個 々 の 運 動方程式で 連 粒的

に追跡す るの に対 し，場の 量で あ る電場 ・磁場は 空 間 格 子

（グ リ ッ ド）を導入 して 離 散的 に解 く．電 磁 場 の 場 合 には粒

子 量 と格子量 を結合 さ せ る の が 電荷 や 電 流 な の で 「メ ッ

シ ュ 振 り分 け 」 とい う手 法 を用 い て 粒 子量 を格子 量 に 変換

して 電 磁場の 発展 を 解 く．粒 子 量 と格 子 量 の 相 互関 係 を取

りなが ら 同時に 発展 させ る の が 「ハ イブ リ ッ ド」 で あ る な

ら，PIC はハ イ ブ リ ッ ドコ
ードの

一
種で あ る と も考 え ら れ

る の で あ る．

　筆者等が 開 発中の 流 体
一
粒子 ハ イ ブ リ ッ ドコ ードは PIC

コ
ードに お ける 粒 r運動 の うち，平衡 に近 い 成分を流体近

似 で取 り扱 っ て 「場 の 量」 と して 解 こ うとい うもの で ，粒

子 成分 の
一

部 を格 子 量 に移 転 した に過 ぎな い ．

　 ハ イブ リ ッ ドコ
ー

ドは高密度プラ ズ マ 解析 にお け る上 記

の PIC コ ードの 欠点 を補うこ とが で きる．まず，高密度 の

背 景 プ ラ ズ マ と低 密 度 の 電 子 ビ ーム 粒 r一を分 離 して 計算す

る の で 粒子を効率 よ く用 い る こ とが で きる．また，ハ イ ブ

リ ッ ドコ
ードに は デ バ イ長 とグ リ ッ ド間隔 の 関係が 弱 い の

で デ バ イ 長 に よ る 制 約 は 受 け な い ．上 記の とお り，PIC
コ ードが 格壬 間隔 を デ バ イ長 にす る理 由は粒 f量 か ら格子

量へ の デ
ー

タ変換 の 際 の 情報欠如 に 起因 して い る の だ が，
ハ イ ブ リ ッ ドコ

ー
ドで は，大多数の プ ラ ズマ を格子量 で あ

る 流 体 と して 解 くた め で あ る．

　 そ れ で は，す べ て 流 体 コ
ー

ド，す な わ ち 3 流 体モ デ ル で

で きる か とい う とそ うは い か な い ，電 子 ビ ーム は非平衡 性

が 強 く，そ の 運 動論 的 効 果 が 輸 送 問 題 に 重 要 だ か ら で あ

る ． i殺 で あ る 高速 ig　i’に は あ くま で も運 動 論 的 効果 を 保

持 させ
， 脇役 で あ る バ ッ ク グ ラ ウ ン ドプ ラ ズマ （イ オ ン ・

電子） は 熱平衡 に 近 い と考え て 流 体 と して 解 け ば，比 較 的

大きな グ リ ッ ド間隔 で 高速電子 ビ ーム が もた らす 効 果 を解

くこ とが で きる で あ ろ うと い うの が 開 発 の 動機で あ る．

　PIC コ ードで 高速電チ 伝播を直接解析する 際の もう　
・
つ

の 問題点 は，粒子問衝突で あ る．PIC は雑音低減 の た め に

有 限サ イズ 粒子 を用い るが，粒 f間の 衝突 効果 も カ ッ トし

て しま う結 果 に なる．低密度の 無衝突 プ ラズ マ 解析 で は こ

れ は 利 点 と して働 くが，高密度 プ ラ ズマ の 解 析で は熱 緩 和

が 非常 に 遅 くな っ て し ま うと い う欠点 に な る．最 近 の PIC

コ ードで は 2体 衝 突 の 効 果 をモ ン テ カ ル ロ 法的 に 取 り入 れ

て 解 析す る こ と が 可 能 に な っ て い る ［6］ が，こ の 方 法 は 計

算量 が 多く，た だ で さえ大規模 で 時間 の か か る PIC コ ード

を さ らに 遅 くす る 要 因と な る．

　 高密度成 分 を流 体 コ ードで 解 くと い うこ と は，少なくと

も高密度の 同 種成分 で の 緩 和が 速 い とい う近似 を使 っ て い

る の で こ の 問題 をあ る程度解決 して い る こ と に な る．バ ッ

ク グ ラ ウ ン ドの イオ ン と電子の 間の 運 動量 ・エ ネル ギー緩

和 につ い て は摩擦項
・
熱緩和項

・
熱伝導項の 導入で 解析す

る こ とが で き る．ハ イ ブ リ ッ ドコ
ードで は粒子量 か ら流体

量へ の 衝突緩和過程を人 れ な け れ ば な ら な い が，こ れ も

メ ッ シ ュ 振 り分け的な手法で 導入 冂f能で あ る．

　 粒 子 と流 体の ハ イ ブ リ ッ ドコ
ードは特 に 新しい 手法で は

なく，プ ラ ズ マ の 他の 領 域 で は 以 前か ら使わ れ て い た ．た

と えば，磁気 リ コ ネク シ ョ ン の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は ，イ

オ ン を粧 r と して 計算 し，電 子 を背 景 流体 プ ラ ズ マ と して

取 り扱 っ た コ
ードが 使 わ れ て い る ［7］．磁気 リコ ネ ク シ ョ

ン で の 異 常抵 抗 の 原 因の
一

つ が ヒ記 の EMHD 現 象 で あ る

が，こ れ を解 析 す る に は イオ ン と電 丁を分 離 して 解 く必 要

が ある ．磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン は 最終 的 に イ オ ン 加速 を もた

らすの で ，イ オ ン の 運動論的効果 は 保持 しつ つ
， 電 子 は ド

リ フ ト運動 して い る 熱平衡流体 と して 解 こ うとい うもの で

あ る ．

　 レーザー核融合 の 分野 で は米 国 ロ ス ア ラ モ ス 国立研究所

が 開発 した ANTIIEM とい うコ
ー

ドが占くか ら存在 し た

［8］．最 近 で は サ ン デ ィ ア 国立研究所 が 開発 した LSP コ
ー

ドが高速点火の 解析 に よ く用 い られ て い る よ うで あ る ［9］．

ANTHEM コ ードは 単に PIC コ
ー

ドと流体 コ ードを結 び付

け た だ け で は な く，粒子運 動計算 に イ ン プ リ シ ッ トな解法

も取 り入れ て プ ラズ マ 振 動 よ りも大 き な時 間ス テ ッ プで 計

算 を進 め る こ とが で きる の が
一

つ の 売 りで あ る．

　次節 か ら筆者等が 開発 して い る高速電子伝播問題を解析

す る ため の ハ イブ リ ッ ドコ ードの 現 状 と問 題 点，さ ら に は

今後の 展開 と Fl3へ の 組み 込み な どに つ い て 述べ る．

3．3．2 高速電 子 と背景プ ラズ マ を分離 し た ハ イ

　　　　フ リ ッ ドコ ード

　本 節で は 筆者等が 開発 中の 高速電子 を粒 f と して ，背景

プ ラ ズ マ を流体 と して 記 述 す る ハ イ ブ リ ッ ドコ ードの 詳細

を説明す る．基 本的 に は PIC コ ードと 同 じ手 法 で あ る．す

な わ ち 粒 子 の 記 述 は 電 磁 場中 の 運 動方程式 そ の もの で あ

る．

睾
一

Vj ，

，ll　mziv 戸 ・［E （rj ）・ ・、
・ B 〔・

，
）］ （1 ）

　こ こ で
，

m は 粒子 の 質 量 ，
　 q は 電 荷 量 （こ こ で は 竃子 な

の で 一の で ある ．ろ，Vi ，γ
）

は i番 目の 粒子 の 位置と速度

お よび ロ ーレ ン ッ 因子で ，E は電場，　 B は磁場 で ある ．

　現 在 の ハ イ ブ リ ッ ドコ ードで は フ ル セ ッ トの Maxwell

方程式を用 い て 電磁場の 時聞発展 を計算 して い る の で
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誓一一
▽ … 誓一

・
2
▽ ・ B 一

吉（ゐ ・ 」・） （・）

とな る．電 磁 PIC コ
ー

ド と異なる の は （2 ）式 の 後 者 の 右 辺

の 電 流 密 度 が 粒子の ig　ri ，　Vl で 決まる ゐ だ け で は な く，流

体量か ら計 算 さ れ る Jf項 が 加 わ っ て い る だ け で ある ．ゐ

は 電荷保存型 ス キーム を用 い て 計算す る 「10］，

　流 体部は イ オ ン と背景電子 そ れ ぞ れ を流 体方程式で 記述

す る．現在の バ ージ ョ ンで は以下 の 方程式 を使 っ て い る．

黌一一
▽
・・n・u・J

腿 際 甑 ・ Us）− qs［E （・ ）・ u ・× B （・ ）］
一

▽Ps，

∂Ps
　 十 Us ・▽1’s ＝− 1

「
sPs ▽ ・Us

∂t
（3 ）

こ こ で，添字 s は流 体 の 種類 を示 し，こ こ で は イ オ ン また

は背景電 子 で あ る．ns ，　 Us ，　 p，は そ れ ぞ れ 流 体密度，流 速，
圧 力 を表す．（3 ）式の 最後の 圧 力の 式 は 断 熱変 化を扱 っ て

い る こ と を示 し F、は 断熱定数で あ る，こ の 方 程 式 に よ り

計算 され る流 体 量 を用 い て ヒ記 の 電流密度Jfは 次 式 で 計 算

で き る．

J、
一Σq．n ．u 。

　 　 臼

（4 ）

　現 在の ハ イブ リ ッ ドコ ードで は場 の 量で ある 電磁場 と流

体場の 方程式 を それ ぞ れ 問 有 の ス キーム で 解 い て い る ．電

磁場 は 電場 と磁場 を時 間 ・空 間 に 関 して ユ／ 2 ず ら した

leapfrog法 を使 い ［5］，流体場 は 比較的単純で安定性 の 高い

RCIP （Rational　lOubic 　lnterpolated　Pseudoparticle）ス キー

ム を用い て い る 一11」．こ れ に対 し，粒 子 軌 道 は相対論効果

の 入 っ た 電磁 場 拍の 運動なの で Boris ス キ
ー

ム を用 い て い

る ［5］．

　 こ の ハ イブ リ ッ ドコ
ー

ドに お い て は粒 子 部 と流 体部の 直

接 の 結 合 は な く　 そ れ ぞれ の 電流の 合計か ら得 られ る 電磁

場を介 して の み相 互 に や り取 りする ，すなわ ち，Fig．2の よ

うな計算 フ ロ ーとな る．こ の た め，粒子運動 と流体運 動 を

結合する ス キ
ー

ム は さ ほ ど難 しい もの で は な く，粒子 と流

体 の 運 動 を 共 通 の 電磁 場 を用 い て 別 個 に 進 め ，そ の 結 果 計

算 され る 電流 の タ イ ミ ン グ を 合 わせ て 霓 磁場 を時 間発 展 さ

せ る だ けで あ る ．

粒子 量

流 体量

Fig．2　ハ イ ブリ ッ ドコ
ー

ドの計 算 フ ロ
ー．

　と こ ろ で ，イ オ ン を 粒子，電子 を流 体 ，
とい うよ うに異

な る粒 子種 を異 な る 手 法 で 計算す る ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ド と

違 っ て
， 同種粒 子 （電 r−） を 2 つ に分類 し，そ れ ぞれ を粒

子 と流 体 とい う異な る 手法で 解析す る ス キーム で は，2 つ

の 速度分布の オ
ーバ ー

ラ ッ プが無視 で きな くな っ た時 に粒

子の
一

部 を流体 の 方に 移した り，その 逆 の 作業が 必要 で は

な い か とい う疑 問が 出 て くる が，無衝突プ ラ ズマ の 場合 に

は こ れ は 必ず し も必 要 で は な い ．なぜ な ら，Vlasov 方程式

が （5 ）式の よ うに 見か け上 は分 布 関 数 の 線形 ノi程式 だか

らで あ る．

距… ノ・ 昜
・（E ・ v × B ）嘉一・ （5）

　 こ こ で ，f〔v ）は すべ て の 電子の 分布関 数 で あ る が，こ れ

を背景電 予の 速度 分 布 fb　（v ）と高速 竃 子 の 速度分布 fL、（v ）

の 和 に 分解 し （f（の ＝
ん（v ）＋ft、（v ）），そ れ ぞ れ の 分布関数

が そ れ ぞ れ の Vlasov 方程式

籌・ v ・▽fb・妾（E ・ v × 8 ）・籌一〔｝，

衿・ v ・・fh・ 昜（E ・ ・ × B ）・募一・ （6）

を 満足 して い る と 仮 定 して も， 2 つ の 方程式 の 和 は 元 の

（5 ＞式 に帰す る．よ っ て ， 同種粒 rを 2 つ に分類 して ，片

方は平衡近似を仮定 して モ ーメ ン ト計 算で 流 体 方 程 式 に 変

形 し，も う片方 を位相 空 間の 粗視化 に よ っ て粒 子 と して解

い て もコ ン シ ス テ ン トな解が 得 られ る の で あ る．

　た だ し，糧 ∫惆 衝突が 無 視 で きな くな れ ば，Vlasov 方程

式 の 右辺に 衝突項を導入す る必 要 が 出 て くるの で 話は 別で

あ る．特 に流 体部 は元 々 が 平衡分布 に 近い と仮定 して い る

か ら，高速竃了が 減速 して 背 景 電 了
一
と の 衝 突 が 増加す る

と，粒チ
ー流 体間の 衝突を ど う取 り扱うか が 問 題 とな る．

筆者 の 作成 したハ イ ブ リ ッ ド コ
ー

ド は，現 バ ー
ジ ョ ン で は

無衝突を仮定 して い るの で 問 題 ない が，高密度プ ラ ズマ の

解析の た め に は，さ ら な る改 良 が 必 要 で あ る と考 え て い

る．

　以一k の 原 理 に基 づ い て 開発 した ハ イ ブ リ ッ ド コ ードを用

い て 計算 した 結 果 を次 節 で い くつ か紹 介す る，

3．3．3　ハ イフ リ ッ ド コ
ー

ドを用 い た高密度プ ラ

　　　　ズ マ 中の 高速電子伝播解析

　前節 の 原理 に 基 づ い て 開発 した ハ イ ブ リ ッ ドコ ードを用

い て 解析 した 高速電子伝播問題の 結果 を い くつ か 紹介 しよ

つ　12」．

　Fig．3〔a）一（d）は 2次元 ハ イブ リ ッ ドコ ードを用 い て 円筒型

竃 r ビーム の 時間発展を解析 した 結 果 で あ る．初期 に おい

て電 子 ビーム は紙面の 夢前方向に 進ん で い る と し，背景電

f’が リ タ
ー

ン 電 流 と して そ れ を 打ち消す よ うに 流 れ て い

る．す なわ ち，初期 に お い て は 電 荷密度 も電流密度 も0 で

あ る．Fig、3｛a）一（d）はそ れ ぞれ ω
pD

’
一

（a ）0，（b＞66，（c）8ユ，（d）
129の 時点で の 電 子 ビーム 密度 を示 して い る．電 子 ビー

ム

密度は 背景 プ ラ ズ マ 密 度 を 1 と し た 濃度で 表 し た．こ こ
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で 評価 され て い る ．高速寛子の 速度 は O．81c （c は光速 ），電

了 ビーム 密度は背景プ ラ ズ マ 密度の 1〆ユO，円筒 ビ ーム の 直

径 は A を グ リ ッ ド間隔 と して 111A で あ る．シ ミュ レーシ ョ

ン 全体 は 1方向 256A の 正方形領域 で ある．グ リ ッ ド間隔

は ω
p。

で 決まる 無衝突表皮長 （c 〆tOpo）が 4A に な る よ うに設

定 した．こ の ため，no ＝1022　cm
−3

とす れ ば A 一ユ．32× 10
−Lt

μm と な り，ビーム の 直径 は約 1，5μm ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

領域 は約 3，4 μm 四方 で ある ．こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い

て は イオ ン は 固定 さ れ て い て 動 かず，電 子 の みが 運 動 して

い る．ま た，冠子温 度 は ビ ーム も背景 電 子 も共 に 5keV

と した．

　Fig．3（a ｝お よ び （b）に 見 ら れ る よ うに ，初期 に 円 筒状 だ っ

た 電子 ビーム が 徐 々 に ピ ン チ す る と 同時に 円環状 に 発 展 し

て い く．こ れ は電 子 ビーム と背 景電 子 流 とい う 2 流 体 状 態

に 対 して ，横 方 向 の 揺 動 が で き る と 起 こ る Weibel不 安定性

の た め で あ る ［13］，横方向の 電流揺動 に よ り前方電 流 と後

方電流の 分離 が 起 こ る と，そ の ル ープ に よ り磁 場 が で きる

が，こ の 磁場 は 電流分離 を増強す る方向に働 くた め ， 磁 場

強度が 指数 関数 的 に増 大 す る．こ れ が Weibe1不安定性 で あ

る．電 子 ビーム の 初期 プ ロ フ ァ イ ル は ビーム 中央で は一
様

で ある が，端 は密度勾配がある た め揺動が 起 きや す く，こ

れ が Weibel 不安定性の 種 と なる．しか し，円環 ビーム は 2

流体状 態 を残 して い る た め，さ ら に時 間 が 経 過 す る と Wei−

bel不 安定性 に よ り引 き続 き分裂 し，小 さ なス ポ ッ ト（電流

フ ィ ラ メ ン ト）が で きる （Fig．3（c））．　 Fig．4 に Weibel不 安

定性 の 成 長 率 r の 波 数 依 存性 を示 す．Weibel不 安定性 の 成

長 波 数 領 域 に は ヒ限 が 存 在 し， 成 長 率 に 最大値 が 存在す

る．成長率の 上 限 波長 は 電子 ビー
ム の 温度 （Th）に 依存 し，

温度が 高 くなる ほ ど小さくなる，すなわ ち成長領域 は狭 く

なる．Weibel不安定性 に よ り生 成 され た細 か な フ ィ ラ メ ン

トの サ イ ズ は こ の 最 大波 数の 逆数程度で あ っ た ．

　こ の 分裂 し た電子 ビーム の 密度は Fig．3（c｝よ りわ か る よ

うに 背景 プ ラ ズマ と ほ ぼ同 じで あ る，この と き電荷 中性 が

領 域 全 体で ほ ぼ保 た れ てい るた め ， Weibel不 安定性発展 後

の 電 子 ビ ーム は，初期条件 とは 異な っ て 高速電子 の み が 存

在 し，背景電子 は排除されて 存在 しない こ と に なる，す な

わ ち，電
．
予ビー

ム フ ィ ラ メ ン トは初期の 電 流 中性状 態 と は

異 な り，ネ ッ トの 電 流 値 が存 在 す る．さ ら に 背景 電 子 に よ

る リ ターン 電 流 は 中央 の 電子 ビーム 領域 か ら排除され て

ビ
ー

ム 電 流 を取 り巻 くよ うに存在 し て い る．こ の 正 味電流

を持つ 電流 フ ィ ラ メ ン トが 近 づ くと電 流 力 に よ る引 力 をお

互 い に 及 ぼ す た め 距 離 が どん どん 縮 ま っ て つ い に は 合 体

（マ ージ）す る．合 体 す る と ビーム 電 流 は 増加す る が 電流構

造 は 維持 され る の で
， 別の 電流 フ ィ ラ メ ン トが 近 づ くと再

び 合体す る．こ の よ うな合体 を繰 り返 す こ とで 電 流 フ ィ ラ

メ ン トは次第 に太 くな っ て くる，こ れ を示 した の が，Fig，3

（d）で あ る．こ の 図 で は フ ィ ラ メ ン ト3 本 に な っ て い る

が ， さ ら に時 間 が 経 て ば 最終的 に は ユ本 に な っ て 終了す

る．

　Fig．5 は すべ て の 粒 子デ ータ か ら 得 られ た 電 子 エ ネ ル
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Fig．3　2 次元 ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドを用 い て計算 した 円 筒形電子 ビーム 密 度の 時間発展．
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Fig．5　電子 ビ
ー

ム の エ ネ ル ギ
ー

分布の 時間的変化．

ギー分 布で あ る．こ の 図 で 特 徴 的 な の は ビーム が Ill環状 に

な っ て ，さ らに 分裂す る段階 （capot ＝O〜81）で は減速 を受

け て もエ ネ ル ギー
分布 の 形状 は 大きく変化 しな い の に対

し，合体が 繰 り返 され る段 階 （ω 認 ＞ 100＞で は非常 に 大 き

な 減速 を受けた 電子成分 が 現 れ る こ と で あ る，す な わ ち，
合体 に よ り，電 子 は大 きな減速 を受ける．こ れ は，Weibel
不安定性 の 線形成 長時 に は電 子 の エ ネル ギー

に 対す る 牛 成

磁 場 の エ ネル ギ
ー
が小 さい の に対 し，合体の 際 に は引力 に

よ り人 きな加速 を受け，その エ ネル ギ
ー

が 合体後 に 磁 場 や

リ タ
ー

ン電 流 の エ ネ ル ギーに変 換 され る の で
．
大 きなエ ネル

ギー
損失 に なる か らだ と考え られ る．

　 次 に，3 次 元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を紹介 しよ う．2

次元 を 3 次元 に す る と現 れ る 問題 は，電 了
一
ビ
ー

ム 伝 播 方向

σ）揺動 に よ る 静電場の 増大，い わ ゆ る 2 流 体不安定性 が

Weibel不 安 定 性 と同時 に 誘起 さ れ る こ と で あ る．　 Fig．6
は 2 次元波数空 間 （ビ ーム に 垂 直 な 成 分 x々 と平行 な成 分

々。） に お け る 不 安定成長 率 を 示 す．図 に 示 さ れ る よ うに

舟諏 ll（垂直 方 向）に 沿 っ た 成 長率 は Fig．　3 の 2 次 元 WeibeI

不安定性 に お け る成 長 率 で あ り，kt軸 （平行方向）に沿 っ

た成 長率 が 2流体不 安定性 で あ る，図 よ りわ か る よ うに 垂

直 あ る い は平行方向成分 の み の 完 全 な 1次 元 問題で はそ れ

ぞ れ が 独 立 した成 長 率 を示 し，両 者の 最 大 値 は ほ ぼ 同 程 度

FO
．20

0．15

0．10

0．05

0．003
． 

0．0　0．0

Fig，6　2 次元 波数空 間に お ける 2 流体不安定性の 成長率，

0

とな る．こ れ に 対 し両方の 成分 を 同時 に 持つ ，す な わ ち斜

め 伝播成分 の 場 合 に も成 長率が 存在 し，斜 め 伝播の 方が 大

きな 成長 率 を持 つ ．こ れ は，磁 場 の 成 長 （Weibel 不安定性 ）

と静電場 の 成長 （2流 体不 安 定 性 ） が 同時 に起 こ る ため で

あ る．興 味深い の は k の 絶対値が 増 大す る と，漸近 的 に 特

定 方 向 に伝 播 す る モ ードの み が 成長す る こ とで あ る．

　 3次 元 シ ミ ュ レーシ ョ ン は断面 （x −y 面）が 円筒形の 電 子

ビーム を z 方向に 伝播 させ る ため ，オープ ン 境界 と し，電

子 ビーム を z ＝0 の 面 か ら入射す る こ とで実 現 した．Fig．7

に 結 果 を示す．こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は グ リ ッ ド数 が

256CX 〕× 256（Y）x512 （Z ）で あ る．グ リ ッ ド問隔 A は 2 次

元 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と同 じで あ るが，電 子 ビー
ム の 速度

は 0．95ビ で ある ．電子入射 は x
− 0 − 50』 の と こ ろ に 加速領

域を設 け，z − 50の と ころ で 所定の 速度に なる よ うに した．
ビー

ム の 密度や バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 密度は 2 次元 と同 じで

あ る．Fig．7｛a ）一（d）は それぞれ ω
pD ’

一
（a）80，（bl　120，（c）160，

（d）200の 時 点 で の 電 子ビー
ム 密度を示 して い る．なお，シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 領域 は z − 0 〜512」 で あ る が ，不安定性 の

成 長 領 域 を強調す る た め に x ＝50　一　350A の い くつ か の 断

面 図 で 空 間変 化 を 表現 し て い る ．図 よ り わ か る よ うに

z ＝150』 付近で 2 次元 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン同様 の リ ン グ 形 成

が 起 こ り，こ れ が さ ら に分 裂 して 最 終 的 に は 1本 の ビー
ム

に 合 体 して い る こ とが わ か る ．しか し，こ の よ う な振 る 舞

い を見 せ るの は短 い 距 離間だ けで ，ビ ーム が 伝播 す る につ

れ て 分裂 した ビ ーム が 縦 方 向 に も変動す る こ と に よ り拡 散

して し まうこ とが わ か る．

3．3．4 ハ イ ブリ ッ ドコ ードの今後の展開

　こ こ まで，筆者等が 開発 した ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドの 内容

とそ れ を用 い て 得 られ た 代表的結 果 を紹 介 した．本稿 の 最

後 に FIIIへ の 組 み 込 み とそ れ に 伴う現 在 の ハ イ ブ リ ッ ド

コ ードの 問題点，お よび 今後の 発展 に つ い て述べ る．

　FP に お けるハ イブ リ ッ ドコ ードの 役割は 「カ ッ トオ フ 密

度の 数 卜倍 か ら数百倍 の 密度領域 の 解 析 」 で あ る．こ の た

め ．FI3に 紐 み 込む と す れ ば Flg，8 の ダ イア グ ラ ム の よ う
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Fig．7　3次元ハ イ ブリ ッ ドコ
ー

ドを用 い て計 算 した 円 筒形電子 ビ
ー

ム 密度の 時間発展．

Fig．8　F13に お けるハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドの位 置 づ け．

に，流 体 コ
ー

ドか ら密度 プ ロ フ ァ イ ル を も らい
， PIC コ ー

ドか ら高速 電 子 の 情 報 （粒 子数，エ ネル ギー分布等） を も

らっ て 解析 し，FP コ ードに 高速電子 の デ
ータを 出力する，

とい うこ とに なる．しか し，実際 に これ を行うには 現 在の

バ
ー

ジ ョ ン で は 不完全 で ，各種 の 改 良が 必 要で あ る，

　そ もそ も，高 速 電 子 の 伝播 問題をハ イブ リ ッ ドコ
ードで

解析す る こ とが 有効 な の は 高速電子 と背景電 子の そ れ ぞ れ

の 発 生場 所 ・発 生 方法 が 全 く異 な る か らで あ る．こ の よ う

な 2 状 態の 電 子群 の 重 ね 合 わせ が前 節 で 述 べ た Weibel 不

安定性 を引 き起 こ す の で あ る か ら，2状 態 を別 々 に 記述 す

る の は 必 要 条 件で あ る ．しか しすべ て の 電 子 を PIC コ
ー

ド

で 解 析す る の は 効率が 悪 い の で ，高 速 霓 子 の 相対論的効果

や 運 動論的効果な ど を含め る た め に ビーム 電 子 だ け を粒 子

法 で 記述 す るの は 自然 な発想で あ る とい え る．

　第3．3．2節で 述べ た よ うに 無衝突 プ ラ ズマ の 場合 に は 同

種粒子 を分割 して 別途解 くこ と に大きな問題 は ない ．しか

し，高密度プ ラ ズ マ で は衝 突 が 増加す る た め，衝 突 の 効 果

が 無視 で きな くな り，
ハ イ ブ リ ッ ドコ ードに も取 ウ入 れ て

い か な け れ ば な らな い ．粒子部 に 衝突項 を導入 す る こ と も

必 要 で ある が，流体部 に も熱緩 和 項 や 熱伝導項など を取 り

人 れ て よ り詳細 な流 体 コ ードにす る 必要が ある．

　 さ らに，ハ イブ リ ッ ドコ
ードで は流 体 と粒子 問の 衝突の

効果 も取 り入 れ な け れ ば な らな い ．しか しこ れ は，粒子か

ら見 れ ば連 続 的 に 分 布 した 背 景 プ ラ ズ マ に よ る 摩擦 （fric−

tion） と散乱 〔scattering ）をモ ン テ カ ル ロ 法的に 導入す る

こ と で 実現 可 能 で ある ．逆 に，流 体が 粒 子 か ら受 け る必 要

が ある の は運 動量 とエ ネ ル ギーの み で あ るか らい わ ゆ る 摩

擦項 や エ ネ ル ギー注 入項 を導入 す る こ と で 実現 で きる．

　背 景 プ ラ ズ マ 密度 が 増大 した時 の 解析 を行 う際 の もう一

つ の 課題 は，電磁場 の 時間発展 の 計算効率の 向上 で あ る．

現在 の ハ イブ リ ッ ドコ ードで は
， 完全 な Maxwell 方程式 を

用 い て 時 間 発展 を計算 し て い る た め，電磁 波 の Courant

条件 cAt ！z：x く 1 が 時間ス テ ッ プ At の 必 要 条件 と な る ．ま

た，電 子 と イ オ ン が 完 全 に 独 立 し て 運 動 す る の で

ω p。At《 1 も必要 で あ る．高密度 プ ラ ズマ の 解析 で は後者

の 条件 が きつ く，LSP コ ードで は こ の 問題 を 解 決 す る た

め，時間発展 に 関 して は イ ン プ リ シ ッ ト法を用 い て ltaVpe

よ りも大 きな 時 問 ス テ ッ プ で 動作 させ る こ とが で きる ．

　 また 空間ス ケ
ー

ル に つ い て は，Weibel 不安定性 の 最 大 成

長波数 が cap 。fc程度 な の で ω p。AIC ≦ ／の グ リ ッ ド間隔 A

が 必 要 で あ る．こ れ は PIC コ
ー

ドで 要求 され る デ バ イ 長 よ

り大きい と は い え，高密度 プ ラ ズ マ にな っ た 時 には 解 きた

い 全 領域 の サ イズ に 比 べ て 非 常 に小 さ な量 に な っ て や は り

効 率が よ い とは言えない ．

　筆者 ら の 現 在の 目 的は 微視的 な磁 場発 生 に よ る高速電子

伝播問題 の 解析 な の で ，Weibel 不 安定性 が 解像 で きる ス

ケール で の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ て い る が ，将 来的 に

FI3と 組 み合 わ せ る 際 に は 「微視的解析 を優先 させ るか 」「巨

視的解析 を優先 させ る か」 の 選 択 が 必要 で あ る．

　 フ ラ ン ス な どに お い て は微 視 的 過 程 を 無視 し た マ ク ロ

MHD に近 い 方 程 式 を用 い た ハ イ ブ リ ッ ドコ
ードが 使 わ れ

て い る ［14］．す な わ ち，電 子 の 慣 性 項 を 無 視 し た

E ＝− u × B ＋ η」 の よ うな 方程 式 に して し まうの で あ る．

電子の 慣性 項 を無 視 す る と電子プ ラ ズマ 振 動 は 出 て こ な い
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の で ，Weibel不 安 定性 は 出 て こ な い ．し か し Weibel不 安 定

性の 効果 が 無 視 で きるか，あ るい はそ の よ うな微視的過程

に よ る 輸送 係数 を 「異常抵抗率」の よ うな形で マ ク ロ な量

η に 繰 り込 ん で 解析 で きれ ば，よ り大 きなス ケ
ー

ル で の 問

題を中性流体の 問題 よ りは微視的 な階 層 にお い て 解 くこ と

が で きる と考え られ る．こ の あた りは コ ードを応用 す る問

題 の 最 下 層 ス ケー
ル に依存す るわ けで ，それ こ そ 本稿 で 最

初 に説明 した FI3の 開発 の 原 点 で あ る 「大 き くか け 離れ た ス

ケー
ル を 同時 に 解 く」 とい うメ イ ンテーマ へ 回 帰 す る こ と

に な る．

　筆者 らは フ ル セ ッ トの Maxwel ！方程式を用 い た ハ イ ブ

リ ッ ドコ ードを 開発 す る以 前 に は，Darwin 近 似 を用 い た

コ
ー

ドを開発 し，それ を用い て 前節の 結 果 で あ る円 筒 ビー

ム が 円環 ビー
ム に 発展す る こ とを 示 した ［13］．Darwin 近

似 とは 電 場 を縦 成 分 と横成 分 に 分離 し，横成分の 変位 電 流

項 を落 と す 近 似 で あ る．こ れ に よ り，高 周 波 成 分 で あ る 電

磁波は 発生 せ ず，低 周 波 の 電磁 波 で あ る Whistler波 や Wei −

bel不安定性の み 抽出で きる こ とに な る．す な わ ち ，
　 Cou−

rant 条 件 に よ る 制 約 を受 け ない の で タ イ ム ス テ ッ プ を大 き

く 取 る こ とが で きるの で あ る．た だ し，電場の 縦横成分へ

の 分離 に Fourier変換を用 い るの で，境界条件が 周期的で

ない 場合や 背景
．
プ ラズ マ の 密度勾配 が 大 きい と，収束計算

に 時間が か か っ て ，さ ほ ど有効 な方法 と は言 えな く な っ

た．こ れ が 現バ ー一ジ ョ ン で は フ ル セ ッ トの Maxwell 方程式

を解い て い る理 由 で あ るが ， 高密度領域 で 電磁場 をすべ て

セ ル フ コ ン シ ス テ ン トに解 く必要 はな く，また，密 度 の 上

昇 に伴 い Weibel の よ うな不安定性も重要で は なくなる だ

ろうか ら，背景密 度の 変化 に伴 っ て 近似 を変化させ る よ う

な手段 も必 要で は ない か と考えて い る ．

　最後 にハ イブ リ ッ ドコ
ー

ドの 将来の 卩∫能性 に つ い て 言及

した い ．コ ン ピ ュ
ー

タ の 進 歩 は 目覚 ま し く，PIC コ
ー

ドを

直接高密度 プ ラ ズマ に応 用 す る こ とが で き る ほ ど ま で に

な っ て い る．こ の 実 行 に は もち ろん 超 並 列 計 算 機 が 必 要 で

あ る が ，プ ラ ズマ 研究の コ ミ ュ ニ テ ィ で は 幸い に もそ の よ

う な計 算 機 に ア ケセ ス す る こ とは さほ ど困 難で は ない ．と

は 言 っ て もや は りす べ て の プ ラズ マ を PIC コ ードで 解 くわ

け に はい か ず，どこ か に 妥協点が 必要で あ る．

　冒 頭 で 述 べ た ように プ ラ ズ マ の お も しろ さの
．．一

つ は 非常

に 異 な る ス ケール の 世 界 を同 じ土 俵 の ．上で 話 をす る こ とが

で きる こ とで あ る．逆 に，非常 に 異な る ス ケール の 現 象 を

同 じ土 俵の 上 で 取 り扱う必 要が 出て くる こ と もまた プ ラズ

マ で あ る．そ う考 える と FI3の ように異 な る階 層 を別 の 手

法 で 解 い て ，そ れ を有機的に 結合 させ て 全 体 を解析す る 手

法は こ れ か らさ らに発展 して 行 くだ ろ う．しか し，一つ の

コ ードの 中 で異 な る ス ケール （粒子 と流 体等）を適材適 所

とい う形 で結合 させ たハ イ ブ リ ッ ドコ ード単 独で も ， よ り

多彩な方面へ の 応用 の 可能性を持 っ て い る．例えば超短パ

ル ス レ
ーザー

物理 の 分野で 言 え ば，fsオーダー
の 超 トラ ン

ジ ェ ン トな現 象 で発 生 する粒 子 は，や は りそ の 運 動論 的効

果を平均化する こ とな く解 きた い し，か とい っ て 背景 の 固

体物質全 体 を粒子法 （分子動力学法） で 解 くの は大変 だ ろ

う．そ こ で 背景固体 を 「物質場」 と して 量 子論的な解析手

法で取 り扱 っ て ，粒子 計 算 とハ イ ブ リ ッ ドに させ る こ と も

考え ら れ る の で は な い か．そ うす れ ば 固体 物 理 との 融 合 も

冂∫能で は な い か と期待 して い る ．

　本稿 を読 ん で ハ イ ブ リ ッ ドコ
ー

ドへ の 興 味を持つ 方が増

え，レーザープ ラ ズ マ 以外 の 様 々 な 方 面へ の 応 用 を試 み て

い た だ け れ ば 幸甚で あ る，
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