
プラズマの挙動をシミュレーション研究する方法は，流

体近似を用いてマクロ的に行う方法と運動論的手法を用い

てミクロ的に行う方法に大別される．流体近似では，プラ

ズマを構成する粒子は速度空間において熱力学的平衡状態

にあると仮定し，その粒子一つ一つの運動は計算せずに，

速度空間において平均化した密度や圧力といった物理量の

みを取り扱う．このため，例えば，ランダウ・ダンピング

のような速度分布が熱力学的平衡分布からずれたときに問

題となる運動論的な効果を取り扱うことはできないが，プ

ラズマ装置全体という比較的大きな系をシミュレーション

できる．一方，運動論的手法としては，実空間並びに速度

空間における粒子の分布関数を輸送方程式に基づいて解く

方法（Fokker-Planck輸送計算など）や，プラズマを構成す

る個々の電子やイオンを，いくつかの粒子毎にまとめて超

粒子として取り扱い，この超粒子の運動を一つ一つ計算す

る粒子法（一般に，Particle-in-Cell コード，PIC コードと呼

ばれる）がある．粒子法において実際に計算する方程式は，

第一原理的な方程式である粒子の運動方程式と電磁場の方

程式であり，原理的には，実際のプラズマで起こる現象の

全てをシミュレーションできる．しかし，膨大な数の粒子

を取り扱わなければならないため，限定された比較的小さ

な系しか扱えない．

さて，プラズマには，デバイ遮蔽と呼ばれる特性があり，

個々の粒子のクーロン場は周囲の粒子により遮蔽されるた

め，デバイ長以下の距離でのみ有効となる．よって，個々

の粒子間クーロン力の相互作用によるクーロン衝突は，デ

バイ長内でのみ生じ，それ以上のスケールにおいては考慮

する必要がない．一方，デバイ長以上のスケールにおいて

は，電磁場等による集団的相互作用が重要となる．この集

団的効果がデバイ長内での衝突効果よりも支配的であるプ

ラズマは，無衝突プラズマと呼ばれている．この性質を粒

子コードの計算アルゴリズムに組み込むことにより，粒子

コードにおける計算量の大幅な低減を実現できた［１］．こ

のため，粒子コードによるプラズマ研究の黎明期である

１９７０年代の現在のパソコン以下の計算能力しかもたない非

力なコンピュータでも，プラズマシミュレーションが可能
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となったが，その適用範囲は無衝突プラズマ条件を満足す

る比較的低密度プラズマに限られた．また，高密度プラズ

マを扱うためには，より多くの粒子数を必要とするため，

プラズマ密度も，せいぜい，レーザー臨界密度（波長 1 μm
の場合で電子数密度～1021 cm－3）の数倍程度までの衝突

効果に比べて集団的効果が支配的な領域であった．その後

のコンピュータの計算能力の向上に伴って粒子コードによ

るプラズマ研究も大いに進展し，その適応範囲を拡大して

きた．

その一方で，レーザー技術の急速な進歩により，相対論

的なエネルギーをもつ電子を容易に生成できる程の超高強

度レーザーがテーブルトップのレーザーとして導入できる

ようになり，様々な産業応用を睨んで，多くの研究室にお

いて各種の実験が進められている．このように，高エネル

ギー密度物理への期待が高まっているが，それらの物理現

象は，非常に微少な空間において極めて高速に起こるた

め，その解析には運動論的取り扱いが必須である．このた

め，粒子シミュレーションは，比較的低密度のレーザープ

ラズマ相互作用領域から固体のような高密度領域までを一

括して取り扱う必要がある．しかし，粒子数はプラズマの

密度に比例するため，レーザープラズマ相互作用を正確に

シミュレーションするために臨界密度近傍で十分な粒子数

を確保すると，高密度領域ではシミュレーションの計算資

源に比して非現実的な数の粒子が必要となる．そこで，高

密度領域では多くの超粒子を静的に一つの代表粒子で表現

する重み付き粒子を導入し，粒子数を低減する手法が開発

されている［２］．また，このような広範囲の密度領域を扱

う必要がある系は，空間的にも比較的大きな系となること

が多いため，必要な空間メッシュ数も大きくなり，実際の

シミュレーションを困難にする．このため，粒子とフィー

ルドの物理量間を補間するときに高精度補間式を導入し，

計算精度を保ちつつ，空間メッシュサイズを大きくして空

間メッシュ数を低減する手法も用いられている［３］．

ところで，このような高密度プラズマの粒子シミュレー

ションを可能にしたことは，新たな課題を提起した．従来

の粒子シミュレーションが適用できるのは，無衝突プラズ

マであった．例えば，超高強度レーザーとプラズマの相互

作用で生成される相対論的エネルギーの高速電子は，ある

程度の高密度プラズマ領域でも衝突効果は無視できたが，

電流中性を保つために誘起される背景電子流を担う電子

は，衝突効果が無視できない．このため，粒子コードに衝

突効果を導入する必要が生じ，その効果を第一原理的に二

体衝突問題として取り扱う技法が開発された［４，５］．また，

計算量の低減をめざして，統計論的な衝突モデルも開発さ

れている［６，７］．

一方，粒子コードでは，最初からプラズマありきとして

シミュレーションを行っているが，物質がプラズマになる

過渡的な現象そのものが重要になる場合もあり，電離過程

モデルを取り入れた粒子コードが開発されている［８，９］．

さらに，昨今のレーザー技術の進歩は目覚ましく，レー

ザー強度は1022 W/cm2にも達しようとしている．このよう

な強度では，電子からの輻射放出が無視できなくなり，そ

の効果も取り入れた粒子コードも開発されている［１０］．

このように，粒子シミュレーションによるプラズマ研究

は，スーパーコンピュータの能力向上も相まって，その適

用領域を絶え間なく広げており，未知の物理フロンティア

に絶えず踏み出している．そこで本講座では，粒子シミュ

レーションの新たな展開として，これから先進的な粒子シ

ミュレーション研究を始めようとする研究者や大学院生に

向けて，上述した物理過程を粒子コードに取り込む技法や

物理モデルの深化した粒子シミュレーション研究のいくつ

かを紹介する．

本講座の構成と執筆者は以下の予定である．

第１章 はじめに（坂上仁志，城�知至）
第２章 低密度から高密度まで広密度領域への適用法

（千徳靖彦）

第３章 粒子シミュレーションにおける衝突モデル

（千徳靖彦，田口俊弘）

第４章 粒子シミュレーションにおける電離モデル

（岸本泰明）

第５章 粒子シミュレーションにおける輻射放出モデル

（中村龍史）

第６章 粒子シミュレーションにおける輻射輸送と核反

応モデル （城�知至，千徳靖彦）

第１章は，本章であり，本論への導入である．

第２章では，レーザープラズマ相互作用が主に起こる無

衝突な低密度領域から衝突効果が無視できない高密度領域

まで幅広い密度領域を取り扱うための技法を紹介する．

第３章では，粒子コードにおける相対論的クーロン二体

衝突過程の計算手法を紹介する．さらに，ランジュバン方

程式に基づく統計論的衝突モデルの計算手法も紹介し，そ

れぞれの利点ならびに問題点などについても触れる．

一般に，高エネルギー密度のレーザープラズマ相互作用

研究では，常温の固体やガスにレーザーを照射する．この

場合，ターゲットの電離状態が相互作用や生成粒子の輸送

過程に大きく影響するため，電離過程の考慮は不可欠であ

る．そこで第４章では，強電磁場による直接電離過程およ

び粒子間衝突による電離過程のモデル化について紹介す

る．そして，衝突電離過程や電磁場による電離過程によっ

て支配されるプラズマの複雑性とその過程による構造形成

について述べる．

一方，1022 W/cm2 を超えるような超高強度レーザーで

は，そのレーザー場によって振動する電子からの輻射放出

が無視できなくなる．また，MeVを超える高エネルギー電

子が物質中を伝播すると物質粒子との相互作用による相対

論的制動輻射が生じる．これら高エネルギー粒子による輻

射過程は，レーザープラズマの素過程としても重要である

とともに，X線源やγ線源としても注目されている．第５章
では，相対論的高速電子とレーザー場やバルク粒子との相

互作用による輻射放出過程を紹介し，その計算手法につい

ても紹介する．また，第６章では熱輻射や相対論高速電子

からの放出X線・�線の輸送過程や，高エネルギー粒子や

Lecture Note 1. Introduction H. Sakagami and T. Johzaki
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光子による核反応過程を粒子コードに組み込む手法並びに

その適用例についても触れる．
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