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《小特集》

レ ー ザー 核融合に お ける運動論的 シ ミュ レ ー シ ョ ン

加 　藤 進
＊ ・長 友 英 夫

＊ ＊ ・砂 原 淳
＊ ＊ ＊

　 ABSTRACT 　 The 　scheme 　of 　thc　incrtia］confinemen げ usion 　energy 　UFE ）and 　related 　physical　mechanisms 　are

briefly　reviewed ．　It　is　shvwn 　that　kine［ic　simulations 　such 　as 　particle−in−eell （PIC ）simulations 　are 　essential 　for　a

proper　understanding 　of 　Ihc　interacti〔mg 　of 　intense　light　waves 　with 　plasmas　in　IFE．Anema ｝ous．　absorption 　is【aken 　up

as　an 　example 　ot
’
　the　inしeractions 　and 　the　results　Qf　the　PIC 　simu ］ations 　 are 　shown ．

1． 慣性 核 融合

　慣性核融合で は，磁場核融合と比べ て 微小な空間（数

十 ミ ク ロ ン ），極短 い 時間（ナ ノ 秒〉に 高密 度 状 態 （固 体

密度 の 千倍〉を実現 し，核融合反応 が 生 じ る 1一弖1i．こ の

よ う な高 密 度 状 態 は ，レ
ーザ ー

や 粒子 ビー
ム の エ ネ ル

ギーを ミリ メ
ータ程度 の 大き さの 燃料球 〔ペ レ ッ ト）に

照射 し，そ の 球殻を球中 心 へ 加速 し，圧縮す る こ とで

達成 さ れ る （図 1参照）．こ の
一

連 の 過 程 を爆 縮 と 呼 び ，

核融合発電 で は
，

こ の 爆縮 を IHz −− 1〔）Hz の 間隔 で 繰 り

返 す．特 に，エ ネル ギ ードラ イ バ ーと して レーザ ーを

用 い る慣性核融含を レ
ー

ザ
ー

核融合 と呼ぶ ．本論文で

は ，研究手法の
一つ で あ る 運動論的 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

につ い て 述べ る ，1．1節 で 慣性核融合の 方式 と発電炉が

成立す る条件 ，
12節 で レ

ーザ ー
核融合 の 原 理 及 び 物理

を簡単に 述べ る．

　1 ．1 慣性核融 合方式 と発 電 シ ス テ ム成立 条件

　 まず ，慣性核融合の方式に つ い て述 べ る ．ドラ イ

バ ー
か ら燃料球へ の エ ネル ギー伝達ノ∫式 に よ り（1）直接

照 射方式 ， （2）間接照射方式 の 2 つ に大 別 さ れ る （図 2

参照）．直接照射方式で は，レ
ーザーな どの エ ネル ギ

ー

ドラ イバ
ー

を燃料球 に直接照射す る こ と で 爆縮 を行う．

こ の た め，エ ネル ギ ードラ イ バ ーと燃料球 との エ ネ ル

ギー結 合効率 は 良い と い う利点 を持 つ が ，照 射の 高 い

均
．一・

性 が 求 め ら れ る，一
方，間接 照 射方式 で は，レ

ー

Ki 冂e［icSimulationst
’
o 「 Laser 　Fusion，　ByStl、s’utn “ 1（‘lto 〔National

【冂 stiul ［じ ofAdvanced 【ndustrial 　Scicnce　and 　Techiiology（AIST ）），
Hidev へ

厂agut θ m ．o （lnstitute　Qf 　Laser　En呂inccring（ILE），　Osaka
Universi【y）and 　Atsus’ti　5

’
unahara 〔lnsしitul¢ for　Laser　Techn 〔｝1−

Qgy ），
　

s
産 業披術総 合研究所

”
大 阪大学 レ

ー
ザ
ー
核 融合研究 セ ン タ

ー
艸 ‡ レ ー

ザ
ー．技術 総合研 究所

ザーや イ オ ン ビー
ム などを原子番号の 大きい 物質（例 え

ば，金｝に照射 し，その 時発 生 す る X 線を閉 じ込め ，そ

の X 線 で 燃料球 の 爆縮 を行 う．ドラ イ バ ーか ら X 線 に

エ ネル ギ
ーを変換 す る た め エ ネ ル ギー

結合効率は低 く

な る が，照 射 の 均
．
牲 に対す る 制限が 緩和 され る利点

を持つ ．し たが っ て，ドラ イバ
ー

効率 の 良い イ オ ン

ビ ーム 等 が利 用 可 能 と な る，また ，点火方式 の 違 い に

よ っ て ，（1）圧 縮 と着 火 を 1司時 に行 う 「中心点火」，（2）

圧 縮 と は 別の 点 火 に よる着火 を行う 「高速点火」 の 2

方式 が あり〔図 1参照），そ れ ぞ れ 「デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ

ン 1と 「ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 」 に 例 え られ る．最近，点

火 用 ビ
ー

ム を ガ イ ドす る コ
ー

ン を付けた 高速点火 が 脚

光 を浴 び て い る 4）．

　次 に ，慣性核融合が 発 電 炉 と して 成立す る た め の 条

寮蟻
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図 1 爆 縮の 概 念図
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X 線 閉 じ 込 め 容 器 （金 ｝

z・・　 演

（2）間 接照 射方式

図 2　 レ ーザ ー
照 射方式 の 概 念図
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件 を 簡単 に 述べ る．慣性核融合炉 に お け るエ ネル ギー

の 流 れ を図 3に示 す，電気エ ネ ル ギーE か ら ドラ イバ ー・

へ の 変 換効率を Jl，r，核 融 合利得 （核融合 出 力へ の 照射

エ ネル ギーか らの 変換率〉を ρ，発電 に お け る エ ネル

ギ ー
変換効率 を 翫 ， 発電 エ ネル ギ

ー
の ドラ イバ ー

へ の

リサ イ ク ル 率 を il．．，．とす る ．慣姓核融合 が 発電 炉 と し

て 成 立 す る た め に は ，1一η
，、、
．＞ 0 を満 足 す る 必 要 が あ

り，η，

＝10％，η，戸 33％ とす る と（〜＝30 で nyt−／、、．＝1と な

る た め，核融合利得Q は 100程度が 目慓と さ れ て い る ．

こ こ で ，核 融 合 利 得 e の 内 訳 を考 え る．照射 レ
ーザ ー

エ ネル ギ
ーE，i／，．，，の η，， が ターゲ ッ トの プ ラ ズマ に 吸収

され ，そ の う ち の η，，
が タ

ー・
ゲ ッ ト内部の 熱 エ ネル ギ

ー

E］．，，。r とな る．す な わ ち，散乱や 反射 に よ っ て （1
一
η^ ）　E

’
，．，

膨張等 に よ っ て η，，（1
一
ηκ）ELの 入射 エ ネル ギ

…
が 失わ れ

る ．熱エ ネ ル ギ
ーE

岬
か ら核融 合 出 力 E

鰡 ，。
へ の エ ネ ル

ギ
ー

増倍率を G とす る と，LJ＝η八 砺 G と な る．大きな

ペ レ ッ ト利得 〔Q ＝ 100冫を達 成 す る た め に 必要 な 条件等

を決 定 す る た め に ，実験 に よ る 研究 に 加えて ，次節で

説明す る よ うな シ ．ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る
．
研究が行われ

て い る．

　1．2 　レ
ー

ザ
ー

核融合 の 原 理 及 び物理

　本節 で は，レ
・一

ザ
ー

核融合 の 原 理 を ま と め，問題 と

なる 物理 を硫認 し 5／，必 要 と な る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

つ い て 述 べ る ，レーザ ー
核融合の ダ イナ ミ ク ス は 初．期

相，加速 相 ，減速 相 の 三 つ の 拑 に 大別で きる．燃料球

の ダ イ ナ ミ ク ス を図 4 に 示す，初期相で は ，ターゲ ッ

ト表而の 低密度領域 で ドラ イバ ー
か らの エ ネル ギー一を

吸収 し，電子及び イオ ン が 高 温 に 加 熱 され る．吸収 さ

れ た エ ネル ギ ーは ，膨 張 す る プ ラ ズ マ に よ っ て 低密度

領域 に 輸送 され る．ター一ゲ ッ ト内部 の 高密度領域 に は

主 に熱伝導 に よ っ て エ ネ ル ギー
が 輸 送 さ れ ，ア ブ レ

・一一

シ ョ ン 構 造 が 形成 され る，ア ブ レ
ー

シ ョ ン に よ る 圧 力

が 「
．
分高 くな る と タ…ゲ ッ ト内部 に 向か う衝撃波が 形

成 さ れ る，加速相 で は ，タ
ー

ゲ ッ トは膨 張 す る プ ラ ズ

マ の 反作用 に よ り内側 に加 速 され る．減速相で は，内

側 に 収．朿した タ
・．一

ゲ ッ トが 巾 心 で衝突 す る こ とに よ り

E ．

畜舗

G

E
ノ副

11，．1η li

　　　　　 ヨに

鯉 ｛量
，準團
　 厂f／f．

図 3 　慣
．1生核融合炉 に お け る エ ネ ル ギ

ー
の 流 れ

減速及び 加熱 さ れ て ，高温 と高密度 の 核融合条件 が 同

時 に 満足 され る．高速点火 方式で は，上 記 の 爆緬過程

に よ っ て 高密度条件 の み を達成 し，温 度 条件は爆 縮 用

レ
ー

ザ
ー

と は 別 の 短 パ ル ス の エ ネル ギ ードラ イバ ー
で

追加熱す る こ と で 達成 す る．こ の た め，様 々 な条件が

緩 和 され る こ と が 期待 さ 才
．
Lて い る

f’｝．

　 各相 で 問 題 と な る 物 理 過程 を 図 5 に 示す．研究課 題

と な る 物理現象 は，図 S に 示 した よ うに，〔1）プラ ズ マ

に お ける レ
ー．ザー

光 の 吸 収 及 び 加 熱，〔2｝電 子 熱 伝 導 や

X 線輻射
．
な ど に よ る 吸 収 され た エ ネル ギーの 輸送，（3：1

ア ブ レ
ー

シ コ
’
ン 1」三力 に よ る衝 撃．波の 伝播

・ターゲ ッ ト

加 速 及 び 爆 縮 の 安 定 性 に 代表 され る 流 体運 動 に 関 す る

物理 の 三 つ に 大別 で きる．高速点火 で は一ヒ記 の 物埋 に

力冂え，（4）相対
』
諭的高強度の レ

ーザー
〔パ ル ス 幅 ＝数 ピ

　　　　　　　　
一窺

纖 誌薯雙裂糾
一・

　 　 　　 　　 半径
　 　 　 　 　 　 　 　 　

ア

　 　 　　

　 　　
　 　

　 　
　 　 　

初期椙

初 期相 加速相

図 4 燃判球 の 構造 とダ イナ ミク ス

加速・

減速相

減 速 相

図 5 　レ ー
ザ
ー

核 融 合 の シ ナ リオ と 問題点
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コ 秒，エ ネ ル ギー＝数キ ロ ジ コ ．一ル ）に よ る効率的 な追

加熱 が重要 な研究課題 とな る．も し仮 に，レーザ
ー
光

の 吸収が 逆制動輻射 の み に 支配 され て お り，熱 伝導が

局所的 ，
か つ 流体力学的 に 球対称 な一

次元的 な 爆縮 が

可能 で あれ ば ，以下 で 議論す る よ うな 詳細 な シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン は 必要ない ．しか し，三 つ の 物理それ ぞ れ

に，レーザープ ラズ マ 相 互 作用 に おける 異常吸収 ・散

乱 ，非局所 的 な熱輸 送 に よ る タ
ー

ゲ ッ トの 先行加熱，

流体力学的不安定性等の 問題 が存在 す る ．こ の た め ，

理論的 な評価 に 加 え て ，シ ミュ レーシ ョ ン に よ る詳細

な研究が 不可 欠 で あ る．

　 レーザー核融合で は，爆縮過程 を主 に エ ネル ギー
輸

送 と結合 した 輻射流体模型 に基づ くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で 研 究 が 行 わ れ て い る ／a ），レーザ ー光 の 吸 収領域 （図 4

参照）に お けるエ ネル ギー
輸送等を理 論モ デ ル や 運動論

的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り決定 し，その 結果 をエ ネル

ギーの ソ ース 項と して 輻射流体模型 に 取 り込 ん で い る．

輻射流 体棋 型 に 基 づ くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て は 次

論文 で 解説 され て い る 1），

　高強度 レ
ーザ ー

光 は 図 6 に 示 す よ うな レ
ー

ザ
ー

プ ラ

ズ マ 相互作用に よ っ て 吸収 さ れ る．古典吸収と呼ばれ

る 逆制動輻射 に 加 え
， 共鳴吸収 や 誘導 Raman 散乱 等 の

パ ラ メ トリ ッ ク過程な どの プラ ズ マ の 波動が 重要 と な

る 2・コ・S ］，．．．・
般 に古典吸収以外 の 吸収機構 を総称 して 異

常吸収 と呼 ん で い る．異常吸 収 で は 励起 され た プ ラ ズ

マ 波 の 崩壊や 高速電子 の 発生 等の非線形現象が重要 と

なり，位相空間 に お ける 粒子 と波 の 相互 作 用 が 本質的

と な る．こ の た め
， プラ ズ マ に 対

．
す る流体近似 が 良 い

近似 と して 適用 で きない ．

　本解説 で は，運 動論 に 基づ くレ
ーザ ープ ラ ズマ 相互

作用の 粒子 シ ミ ュ レーシ ョ ン （粒子法）とその 結果 ， お

よ び Vlasov シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （V 且asov 法｝を解説す る．

一一
け

一一価κ久

遡
颶
レ

K
叺

ト

　一 

τ

　 　 　 　 　 　 　 　 プラズ マ の空間広が リ

図 6 　臨界密度 以下 の 吸収 領域 で の レ
ー

ザ
ー

と プ ラ ズ マ の

　　 相互 作 用 に 開連 する物現 過程．プラ ズ マ 周波数が 電

　　 磁波 の 周波数が
・
致す る プ ラ ズ マ 密 度 を臨界密度 n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cド

　　 と呼 ぴ，電 磁波 は 臨界密度 以 下 の 領域 で の み 伝播 で

　 　 きる．

粒 子 法 は ，レ
ー

ザ
ープ ラ ズ マ 相互 作用 だ けで な く，プ

ラ ズ マ 中の 非線形波動現象，エ ネル ギ
ー
輸送等 の 基礎

過 程 か ら，放電 プ ラ ズ マ 等 の 応用 まで の 多 くの 分 野 に

利用 され て い る P；．一
方，V ］asov 法は ，粒 子 法 に 比べ

て よ り多 くの 計算機資源を要 求す る た め，利用範囲 は

限 られ て い る．最 近，精度 の 高 い 計算手法が 開 発 され ，

雑音が極．端 に 少ない シ ミュ レ
ーシ ョ ン が 可能に な っ て

きて い る
1ω ．

2 ． レ ーザ
ー・プ ラ ズマ 相互 作用の 運 動論

　　 的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　プ ラ ズ マ 運動論 と は プ ラ ズ マ を構 成 す る すべ て の 粒

子 の 運動 を考慮 した プ ラ ズ マ の 理 論で あ る 111・．プラ ズ

マ 運動論 は ，流体的手法 で は取 り扱 うこ と が 難 しい ，

速度分布 に 関 係 した効果
．
が扱 える と い う利点を持 つ ．

運動論的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法 を説明す る前 に，簡単

に プ ラ ズ マ の 運 動 論 的 方 程 式 を 示 す ．

　それ ぞ れペコ
個の 電子 と イ オ ン か ら な る プ ラ ズマ を考

え る ，こ こ で は簡単の た め，プ ラ ズ マ は 非相対論的な

運動 をす る と仮定す る，ぽ番 目 の 粒子 の 位 置 X、α）と速

度 V、（t）の 時問発展 は，粒子 の 電荷，質量 を qi，　m 、とす

る と，

盖・i（t）一蛔

岳・
’ω・畷・、剛 1〃・．

　　　　　E

で 与 え られ る．

方程式

　　　・ ・ 晦 ト 箭昨 1 ’）

　　　▽ × BM （x，　t）一歩蕊E
’”
〔x．　t）＋ tl。Jn

／
〔x．　t）

　　　▽．E”’〔x，り＝
ρ
“n
〔x，　t）／εv

〔1）

膓 E 用区園 ・ 蛔 ・ B
”’
（・、圃 ・（・）

微視的な電場 E”r，磁場 B”，は，Maxwell

▽・B’u 〔x，　t）＝o

（3）

（4）

（5）

（6）

を満 足 す る ．こ こ で ，ε
［p μo，c は 真空 の 誘電 率，透磁 率，

光速 で あ る ．電 了
・と イ オ ン の 位 相 空 間内 の 密 度

Ns （x，v，t）（s：電子 と イ オ ン ）は，

　　　小 ・，り一鑑・卜一x
，（・｝］・［一 蚓 （・）

で 与え ら れ，微視的な電荷密度 ρ
「”お よび 電 流 密 度 J”1

は ，

」
桝
團 ・Σ勾小 り ）・d・ （8）
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　　　・
，・，
・（・，・・）・罩小 〔w ）d・ 　 （・）

で 定義 され る 、方程式 〔D ．．一　（9）は 全体 と して 閉 じて お

り，ある 時刻 にお け る すべ て の 粒 丁 の 位 置，速 度 お よ

び電磁場が与え られ れ ば．そ の後 の プ ラ ズ マ の 時聞発

展 が 決 め ら れ る．

　
一

方，密度 N，（x，v ，
t）の 時聞発展 は

， （D ，（2）お よ び （7）

式か ら求め られ る Klimontovich方程式

　　　警
、

・ ・ 祭・
噺1；半）

鶉
・一・ （1・・

で 記 述 され る．（3）．．．．〔9〕式 と（10）式 に よ っ て，系の 時

問 発 展 が 記 述 で き る．た だ し，数 密度思（x．v，t）は 位相

空間内 の 粒子が 存在す る 点 に 鋭 い ピー
ク を もつ 関数 と

なる．また，局所的な電磁場 E・・帆 り，膨 帆 の《）同様 の

関数 とな る ．粒子軌道（1），（2）式また は Klimontovich方

程 式（10）よ り，す べ て の プ ラ ズマ 粒子 の 位相空 問 に お

け る軌道 は 決定 され る ．

　 興味 は プ ラ ズ マ の
’
ド均的な性質 に あ る た め

， 数密度

N ，〔x，v．t）を集団
11冗
均化 して 得 られ る滑 ら かな分布関 数

五（x ，v，t）　＝（N，（x，v，t）〉 を考え る．駆 x．▼の の 時間発 展 を

記述 す る 方程式 は プ ラ ズ マ の 運動論的方程式 と呼 ば れ，

Klimontovich方程式 （10）の 集団 平均 を と る こ と で 求め

られ る ．

　　　ρ趣 ・」 〕
＋ v ．小 … ｝

．
塁 ．小 司

　 　 　 　 　 ∂t　 　 　 　 　 ∂x 　 　 m ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂v

　　　−一 く〔齟 ・ 綱 継 1
　　　呵・ ，・ ，り・

σ、E 團 ・ vxB 〔x，　・）　1’　 1：11 ）

こ こ で ，δN ，δE．δB は集団平均 の 残 りの 部分 で 鋭 い　　　　　 ．v
ピー一

ク をもつ 関数 を表す．（ll）式 の 左辺 は位相空 間で

滑 らか に 変化 し．右辺 は 鋭 い ピーク を もちプ ラ ズ マ の

粒 ｝
’．
性 よ る 衝突 効果 を 表 す ．平均 化 され た 電磁場

E （x，i）、　B （x ，　t）は，MaxwcU 方程式 6 ）
一一　（6〕を集団

’
｝え均

した 次 の 方程．式 を満足す る，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cl2）▽・ E 〔・’tト が 〔・・’）

▽ xB 〔x，t）一
一
τ≒蕃E 〔x．t）＋ 邵 ∬（x，t）

▽・E 〔刈 ・
ρ回 ／・

。

▽・B 〔x，　t｝＝o

」网 一Σψ 〔騨 ）vdv

ρ 〔… 〕一覃列小 … t）・・i・

（13）

（14）

（15）

（16〕

（17）

　衝突 周 波 数 が プ ラ ズ マ 周波数 に 比 べ 非常 に 小 さ い プ

ラ ズマ を無衝突プ ラ ズ マ と呼び，（11）式 の 右辺 は 無視

す る こ とが で き，その 力
．
程式

砿 〔・．り ）
　 ∂r

十 v
・砿 〔x，刈
　 ∂x

を Vlasov 方程式と よ ぶ．

÷
剃 llv⊥ ・

　　　　　　　 （18）

　 レ
ーザー

核融合 で は，レ
ーザー

光 と直接相 互作用 す

る プ ラ ズ マ の 温度 は ト分 高く，そ の 密度 は レ
ーザ ー

光

の 臨界密度以 下 で あ り，こ の 領域 で は 無衝突 プ ラ ズ マ

近 似 が 成 り立 つ ．

　 以
．
トで は，運動論的 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手法 の

．一・つ で

あ る粒子法 と Vlasov 法 を考 え る．2．1節 で 粒子
．
法，次

節 以 降で 2，2 節 で 粒子
・
法 に よ る 異常吸収過程 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 結果，2．3節 で Vlasov法 の 原 理 を述 べ る．

　 2．1 粒 子法

　 プ ラ ズマ で用 い られ る粒 ゴ怯 の 多 くは．空間格子一L
に 離散化 され た電磁場 と有

．
隈 の 大 きさを持 っ た 粒子 を

用 い る ．こ の た め ，こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン 手 法 は PIC

l：：particle−ill−ceLD 法あ る い はCIC （cloud −in−ceU ）2去と呼 ば

れ て い る，PIC 法に つ い て 簡単 に 説明す る （詳糸Iliな説明

は．文献 12，13）を 参照）．レ
ー

ザ
ープ ラ ズ マ 相互 作用 で

は，粒子 の 速度 は 光速 に 近 くな る ため ，相対論的な運

動 を考慮 す る ，

　粒子法で は，電 磁 場 （B ，E ：1 に 対 す る Maxweli 方程式

Cl　2）．一（LS）とLorentz力 に某 つ く有隈の 大 き さ を持 っ 疑

似 粒子 i （位置 x、（り．速度 v ∫り）に 対す る 運動方程式 （実

際 の 粒子 に 対す る方程式 （2）で はない ．）

　　　訴P，レ）− F 〔・ 、〔t）・’）

　　　・Cl
／［・剛 ・ Y

・（t）・ B （・ ，（・）・・｝］ ・9・

を用 い る．運動量 p ，α）＝γ（t）世 v、（t）．y，（t）は 粒子 の

Lx｝rcntz 因子 で ある．電 荷 密 度 ρ お よ び 電 流 密度 」は 疑

似 粒 子 の 位 置 と速 度 よ り計算 す る．．．
般 に ，運 動 ノ∫程

式に は時間差分，Maxwell 方程式 に は 空聞格子
・と時 間

壕分 を用 い る こ と に よ り系 の 時間 発展 を計算す る．空

間の 離散化，時問差分 の 精度等に よ り，詳細 な 計算 に

は 違 い は あ る が ，PIC 法に 共 通 す る 基 本的 な 計算 ス

テ ッ プ の 概 略 を 図 7 に 示 す．境界条 件 と して
， 電磁波

（レ
ー

ザ
ー

光 〕を シ ス テ ム 内 に人 射す る 必 要 が あ る．

　 レ
ー．・ザ ー

プ ラ ズ マ 相 互 作用 に特 徴 的 な 点 につ い て 簡

単 に 説明す る，図 8 に 示 す よ うに レ
ー

ザ
・．・

光 を プ ラ ズ

マ に 入射す る 場合，波数ベ ク トル の 方向 kn＝（恕り と

密 度勾配 の Y’J 向 耄が 有限 の 角度 （入射角 ）θ を持 つ ．

θ＝0 の 場 合を垂 直 入 射，θ≠ 0 の 場合 を斜 入 射
．
と呼 ぶ ．

こ の た め ，斜．入 射の 場 合，最 低 で も y
一

こ 空 間 の 2 次元
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シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が必要 と な る．

　 こ こ で ，レ
ー

ザ
ー

を斜 め に 入射す る 場合 に 適用 で き

る 特徴 の あ る 思 考あ る い は 計算資源の 節約方法を述べ

る 14｝．こ の 手法は 図 9 に示す よ うに，シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を図8 に示 した 実験室系（a ）で は な くブー
ス ト座標系

（b）で 行 う，ブー
ス ト座標系 で は，図 9 の よ うに 系全 体

が速度 VD＝
σ sin 晒 で 移動す る．こ の 座標 で は

， 実験

室系 で止 ま っ て い たプラ ズ マ は 速度 V
。

＝− csin θで 運

動す る，ブース ト座 標系で の レーザ ー
周波数と波数 ベ

ク トル は ω
〆＝ω ／γ，k

’＝（  ，lkl／γ丿と な る．こ こ で ，

γ
＝　11cosθで あ る ．プ ラ ズマ が y 方向 に

一様で あれ ば，

z 方向の 1次元 的な問題 に 帰着 で きる，言i算機資源が増

大 し て も様 々 な条件 で 幾通 りもの 計算を行 うこ と を考

え る と，こ の 様 な 1次 元 で 2 次 元 問 題 の 本 質 を捉 え る

手法 は有効 で あ る．

　2．2 プラ ズ マ に よる レ
ー

ザ
ー光 の 異 常吸収

　 レ ーザー光の 異常吸収過程 の 例 と して ，誘 tg　Raman

散乱，共鳴吸収 お よ び JxB 加熱を取り Lげる．線形

の 範囲で は
， 誘導 Raman 散 乱 の 成 長 率，共 鳴 吸 収 の 吸

収率な どが理論的 に得 られ て い る S），しか し，励起 さ

（1＞計算格子 上の 電磁場よ り

個別粒 子 に働 く電磁 場 を計算

（2＞粒子 の 運動 方程 式よ り

位 相空 間での 軌道を計算

籍鑢 賭 畳 （⊃黷靉 緲

れ る プ ラ ズ マ 波 の 振幅が 大 き くな る と，プ ラ ズ マ 波 の

崩壊や密度 の 変形な ど の 様 々 な非線形現象が 現 れ，高

速電子 な どが 発生す る ．次小節 で は，それ ぞれ の 物理

機構を簡単に 説 明 し，位相空 間 で の 電子の 運動を 中心

に PIC 法に よ る ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果 を示す．

　2 ．2 ．1 誘 導 Raman 散乱

　入射 レ
ー

ザ
ー

光（波数ベ ク トル ko，周波数   〕
）が 散乱

光（k
、
，〔tU

、
）とプ ラ ズマ の 固有振動モ

ードの
一

つ で あ る電

子 プ ラ ズ マ 波 （k ．，ω ）に 共鳴的 に 崩壊す る 現象を 誘導
　 　 　 　 　 　 　 s　 　 P

Raman 散乱 と呼 ぶ ，三 つ の 波が 次 の 周波数整合条件

（k
〔〕

＝ k，＋ k
。
，ω

エ，

＝

軌 ＋ 傷）を満足す る とき，電子プ ラ ズ

マ 波 は 強 く励起され る．こ の 条件 と プ ラ ズ マ 中の 分散

関係 （げ
。

ニω ノ
＝k♂c2 ）よ り，誘導 Raman 散乱 は プ ラ ズ

マ 密度 が レーザ
ー

光 の 臨界密度の 1！4 以 下 の 領域 で 起

こ る （図 6）．

　電子密度が O．ln、，の
一
様なプ ラ ズ マ に波長 1μm ，強

度 2x10i6W ／em
≧
の レ

ーザ ー
光 を照射 した 時 の 電子 の

位相空間を図 to に示す，レ
ー

ザ
ー
光 は，全 て の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 共 通 して，左 側 か ら入 射 して い る ．誘導

Raman 散乱 に よ っ て励起 さ れ た プラ ズ マ 波 に捕捉 され

た 電子が レーザ ー伝播方向に初期運動量 の約50倍まで

加速 され て い る ．

　 2．2．2 共 鳴吸収

　図 8 に 示 した よ うに，密度勾配 に 対 して 斜 め に 入射

区
図 7　PIC 法 に お け る計算 ス テ ッ プ の 概 略．実 空 間 2次 元

　　 の場 合を例 として ，実空 間格子 伽．t）を用い て い る．

9
’
e

図 8　 レ
ー

ザ
ー
光 の 入射 配置の 模式 図．S ，　 P は そ れ ぞ れ S

　　 偏 光，P偏 光電磁波 の 電 場 ベ ク トル の 方向 を示す．入

　　 射 角が θの と き，プ ラ ズ マ 密 度が n。，cos θと なる点 Z
、

　 　 で 反 射 さ れ る．

　 （e ｝」abtrame

y

60

308

、

N
店

弓 O
　 o

ー

，（b）Boos 童trame
y

図 9 　プ
ー

ス ト座標 系の 概念 図

5zl

λ

10 15

図 10 誘導 Raman 散乱 に おけ る 電子の 位相 空間．レ
ー

ザ
ー

　 　 伝 播 方 向の 空 間 座標 ζ と運動 量 P は そ れ ぞ れ レ
ー

　　 ザ ー波長 λ と初期 平均運 動 量 P
。
で 規 格 化 を行 っ て い

　 　 る、
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した P偏光 の 電磁波 は，ZRで 反射す る と きに密度勾配

の 方向 に 電場成分 を持 つ ．ZR よ り齋度 の 高 い 領 域 で

は，こ の 電場成分は指数関数的 に 減少す る．しか し，臨

界密度点 〔：叫 ＝ ω
p
）に わずかなしみ 込 み が残 る と，共鳴

的 に 電子 プ ラ ズ マ 波が 励起 され る の で ，共鳴吸収 と呼

ば れ る，電子 プ ラ ズ マ 波の 振幅が 大 き く な る と，プ ラ

ズマ 波 の 崩壊 に よ り高速電子 の 発 生 や ポ ン デ ロ モ
ー一

テ ィ ブカに よる密度 の 変調 ・変形が起 こ る．

　波長 1μm ，強度 1 × 1016WICIn2の レ
ー

ザ
ー

光を入射

角 20度 で 密 度 が 0 か ら 1．8n まで 線 形 に 変 化 す る プ ラ　　　　　　　　　　　匸’．

ズ マ に照射 した と きの 電 子 の 位相 空 間 を図 11に 示す ．

共鳴吸収 に よ っ て 励 起 され た プ ラ ズ マ 波 が 崩壊す る こ

とに よ っ て ，電子が 低密度〔レ
ーザ ー入 射）側 に 加速 さ

れ て い る．

　 22 ．3 　J × B 力口熱

　j × B 加 熱 は ，レ ーザー光 が 反 射 され る と きに レー

ザー電 磁 場 に よ る vxB の 力 が 急激 に変化す る た め に

引 き起 こ さ れ る
］S：1．こ の た め，前述 の

一
1つ の 過程 と異

な リレ
ー

ザ
ー
周波数 ω

〔，
で は な く，2倍 の レ

ー
ザ
ー
周波

数 2鴨 で 振動す る 力が 働 く．こ の 力 は レ
ー

ザ
ー

で 加速

され る電子 の 速 度が 光速 に 近 い と き に 強 く働 く．

　波長 1，um ，強度 1x ］　020　W ！cm
≧
の レ

ーザ ー
光 を ス テ ッ

プーヒの 境界 を持 っ た プ ラ ズ マ に 垂直 に 照射 し た と きの

　叶
t／．1。 ト
虚

幽201．

’30i1
o 1z

ノλ

2 3

図 11　 共 鳴吸 収 に よ っ て カrr速 さ れ た 電子 の 位 相空 間

電 了
・
の 位 相空間を図 12 に示す，そ の プ ラ ズ マ 密度 は

］OOil とす る ．光速 近 く まで 加 速 され た 電．
了
．
が ，レ

ー
　　し「

ザ
ー

波長 の 1f2の 周期 の パ ル ス 列 を な し て レ ーザーの

入射方向 に 伝播 して い る．JxB 加熟で 予想 され る 周波

ix’　2tuoの 力が ，レーザ
ー
光 が 反 射 され る 境界 （汐 0）に

働い て い る こ と を示 して い る．

　2 ．3Vlasov 法

　 Vlasov法 で は，　 PIC 法 に おける個別粒子 の 運動方程

式 の 代 わ りに，V ］usov 方程式 （18）を 基礎方程式 と す

る．そ の 位 相 空 間 に 格 子 （Xi’P，
）を用 い ，離 散化 し た 分

布関数f，（Xr 　Pr）の 時 間 発 展 を計算す る．　 Maxwell 方程

式 に よ っ て 電 磁場 を決定す る もの をVlaSoV−Maxwcll 法

と呼 ぶ ．PIC 法 と Vlasov法 の 違 い を直感的 に 埋 解す る

た め に，そ れ ぞれ の 位相空間 の 慨 II洛を図 13 に 示す．PIC

法 で は 疑似粒 子 が 存在す る 点 の み 計算 を行 えば よ く，

位相空 間上 に格子 を必 要 と しな い ．一
方，Vtasov法で

は 粒子 の 存在 に関係 な く離散化 し た分布閧数 が 必要 と

な る 、V ］asov 法 は，　 PIC 法 で 問題 とな る 空間格了
・
内 に

あ る粒 了
．
数 の 制限 に 由来する 統計的な ノ イズ を押 さえ

る こ とが で きる 利点 を持つ 1°．1c，〕．一方，　PIC 法 で は 必 要

の な い 運 動量空 間上 で の 格子点 が 必要 と な る た め ，計

算容量 が 膨大 と な る．こ の た め ，各位相空聞に 100 恪

子 と非常 に 荒 い 場合 で も，実空間が 3次元 の 場合 で は ，

（100〕6＝1テ ラ 格子必 要となり，計算は困難で ある．し

か し，今後の 計算機の 発 展 を考え る と有
．
望 な手法で あ

る、

3．　 ま とめ

　慣姓核融合の 原 理 と そ の 目標を説明 し，レーザ ー核

融合 に関係す る 物理 と問 題 点を 記述 した．レーザ ー
光

の 吸 収 領 域 に お け る 運 動論的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 必要

性 と重要性 を述 べ ，レ
ーザープ ラ ズ マ 相 彑 作用で 重要

な問題 となる 異常吸収すなわち レ
ーザ ーか ら高速電子

へ の エ ネル ギー
変換 を 中心 に 解説 した ，

　 運 動論的 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は，位相空間 を 離散化 し
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図 12　」 × B 力lr熱 に お け る 電子 の 位相 空間
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四
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図 13 位 相 空 1晋kこ、，，、）に お ける PIC 法 と Vlasov 法の 描像
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た 格子 を 用い る Vlasov法，　 PIC 法の どち ら を 用い た と

して も計算負荷が非常 に 大きくな る た め，大規模 な計

算機を用 い た 研究が必要 となる
17；．また，電磁波 とプ

ラ ズ マ の 柑 互作 用 を考 えた 場 合 ，近 似 を用 い な い 限 り，

電磁波 の 波長以 下 の 解像度 の 格了
・が 必要 とな る，

　最後 に ，こ の 様 な運動論的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で ，高

強度 レ
ーザ ー

に よ る 慣性核融合 の 全過程 を計算す る た

め に 必要 とな る計算資源 に つ い て考える．シ ス テ ム サ

イ．ズ は，最 低 〔数 百 ミク ロ ン ）3 程 度 ，格 子 数 は （lO ヨ
　−

104）／’

程度必要 で，各格子 に iOO・− 1000個程度粒子 を配

置す る と，必要 とな る全粒 子数 は IOi4＝100テ ラ 個程度

と な る ．次 世代 の ペ タ バ イ ト ・ペ タ フ ロ ッ プ ス コ ン

ピ ュ
ー

タが 実用化 さ れ れ ば，運動論的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で すべ て を計算する こ とが 口亅
．
能に な る か も しれ な い ．

しか し，近 い 将来 の 計算機資源で は 不可能で ある，こ

の ため，個 々 の 時間空間で 重要な問題 と なる物理 に適

した シ ミ ュ レーシ ョ ン 手法（レーザープ ラズ マ 相 互 作用

領域 は本解説 で 議論 した PIC 法，爆縮 中心 へ の 高エ ネ

ル ギー
粒子 の 輸送 はハ イ ブ リ ッ ド粒子法

］＃），核反応領

域の 輸送 は Fokker−P且anck 法）を統合 し た爆縮統合 コ
ー

ド開発が計画 され て い る
L9）．

　 　 　 　 　 　 　 　参 　 考　 文　 献

］）中井貞夫 ；大阪大学新世紅セ ミナ
ー

レ
ーザー

核融合，大阪

　 大学 出版 会 （2001）

2》山 中千代衛 ； レ ー
ザ
ー

工 学 ，コ ロ ナ 杜 〔1981）

3）J．J．　Duderstadt　and 　G ，　A ．　Moses ： lnertial　Confinement 　Fu−

　 sion ，　John　Wiley ＆ Sons （1982）

4）R、Kodama 　et　at．：Naturc，412，798！802 （2001 ）

5｝高部英明 ，三 間圀興 ； 核融合研 究別 冊，68．13！3  （IY92）

6｝Tabak　et　ai．：Phys．Plasmas，1−5，162611634 〔1994）

7）長友英夫 ： シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ，22−2，〔2003）本 特集号

8）W ，L ，　Kruer ：The 　Physics　of　Laser−Plasma 　lnteraetions、

　 Addison −Wcsley （1988）

9）M ．A ．　Lieberman 　and 　A ．　J．　Lichtenherg：Pri冂ciples 　of 　Plusma

　 DischuTges　and 　Materials　Processing，　John　Wilcy ＆ Sons

　 （1994）

LO｝T ．　Nakumura 　and 　T．　Yaba ：Comput ．　Phys，　Commun ，，120−2，

　 122tl54 （1999 ）；T ．　Utsumi 　 eta ’．：Comput 、　Phy 呂、　Commun ．、

　 108 −2−3，且59tl79 （1998）

ll！ D ，　R．　NiehoLsen ：
　ln［roduc 口on 　to　PlasmaTheory ，　John　Wlley

　 ＆ Sons （1983），小 笠原 ［E忠，加 藤鞆
一

共訳 ： プ ラズ マ 物理

　 の 基礎 ，丸善 （1986）

12）西 原 功修 ：計算 物理 学 と計算 化 学 ，田 中 實，1［1本 良
一

編 ，
　 2461285．海文堂 〔lg88）

13）C ．K ．　Birdsall　and 　A ，　B ．　Langdon ； Plasma　Physics　via 　Com 一

　 卩uter 　Simutation，MoG τaw −Hilt，　New 　York （1985）

14）A ．Bourdier：Phys．Fluids，26−7，1804！1807 （1983）；P．　Gibbon

　 and 　A ．R 、　Bell：Phys、　Rev 、　Lett．，68−10、1535t1538 （1992）

15）W ．LKrucr 　and 　K ．　Estabrook ； Phys．Flulds、28−1，4301432

　 〔1985｝

16）H ．Ruht　and 　P、　Mulser ：　Phys、　Lett．　A ，205，3S8t392 （1995）

17）上 島豊 ： シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ，　19−4，　2611270 （2000）

18）T．Taguchi　et 　aL ：Phys．　Rev ．Lett．、86−22，505515058 （20el ）

］9）三 間 圀 興 他： 「1本物理 学 会第 57 回 年次 大会 25pXQ −7

24 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 　第 22 巻第 2号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


