
４．１ はじめに
核融合プラズマや宇宙・天体プラズマなど，電磁場と

様々な時空間スケールで相互作用する複雑で多様なプラズ

マの挙動を理解する上で，シミュレーションは重要な役割

を果たしてきた．特に，位相空間を直接取り扱う運動論シ

ミュレーションは，波と粒子の共鳴的相互作用をはじめ，

熱平衡状態から離れたプラズマの特性を研究する有力な手

段として，数値手法や計算機性能の著しい向上とともに大

きな進歩を遂げてきた［１］．運動論的シミュレーションに

は，位相空間を流体的な連続媒質として扱うブラソフシ

ミュレーションと本講座の粒子シミュレーションがあり，

研究の対象や目的に応じて選択される．本章は Particle-in

-Cell（PIC）法に基づく粒子シミュレーションを対象とす

るが，その特徴はシミュレーションにデバイ長の概念を導

入し，それを超えての長距離相互作用は基本的に無衝突で

あり，電磁場を通して行われる点である［２］．

しかし，デバイ長内部ではプラズマ粒子はクーロン散乱

の影響を受けることから，それらの効果を取り込んだ衝突

粒子コードが開発されている（３章参照）．この衝突粒子

コードはFokker-Planck コードと同等の機能を有し，レー

ザー生成プラズマやダイバータプラズマにおける非線形熱

伝導など，熱平衡を仮定した流体モデルでは記述が困難な

研究に適用されている［３］．一方，クーロン散乱は弾性衝突

による散逸効果の一つであるが，それ以外にもプラズマに

は様々な非弾性的な散逸効果が存在する．

すべてのプラズマは，固体や液体，気体や微粒子などの

中性の物質状態から複雑な原子過程を介して生成されるこ

とはいうまでもない．放電・雷現象はその典型例であり，

自然界に確率的に存在する電子やEUV・X線などの輻射

場も生成過程に重要な役割を果たしていることが知られて

いる［４］．また，高強度レーザーに照射された物質やプラズ

マが壁と接するダイバータ・SOLプラズマなどでも，中性

原子や多価イオンが電子や輻射場と相互作用して複雑なダ

イナミックスや構造を創り出す．これらの過程は原子の電

子状態に直接関係することから，クーロン散乱と同様にデ

バイ長内部で発生する散逸効果であると考えられ，衝突粒

子コードの概念を拡張することによって取り入れることが

できる．

本章では，モンテカルロ法に基づく衝突粒子コードを基

礎に，これに代表的な原子過程を取り入れた拡張粒子コー

ド（EPIC: Extended Particle based Integrated Code）に付

加されている機能を中心に，それらのモデルや数値手法に

ついて報告する［４，５］．このような原子過程が重要になる

プラズマは，デバイ長を超えた無衝突プラズマのマクロな

ダイナミックスとデバイ長内部のミクロなダイナミックス

の結合によって支配される多階層的な特性を有することか

ら，新たな複雑系として研究の展開が期待できる［６］．

本章の４．２節では電子衝突による散乱・電離・励起過

程，４．３節では電磁場・光などによる電離過程について概

説する．４．４節では，圧縮ヘリウム気体の放電・着火のシ

ミュレーション結果を示し，原子過程を取り入れた粒子シ

ミュレーションの重要性などについて議論する．

講座 高密度相対論プラズマの粒子シミュレーション技法

４．粒子シミュレーションにおける電離モデル
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４．２ 電子衝突による弾性・非弾性散乱過程
電子が原子や分子に衝突すると，電離などを伴わない剛

体的な散乱とともに，様々な非弾性的な散乱（電離，励起，

付着，再結合，輻射など）を引き起こす．EPIC では，対象

とする原子の電子状態の情報（量子数やエネルギーレベ

ル，電子の占有の有無など）は各 PIC 粒子に割り当てられ

ており，電離が進行するに従って原子の電荷は時々刻々変

化する．そのため，荷電粒子間のクーロン散乱は，存在す

るすべての電子と多価イオンのペア（電子－電子，電子－

多価イオン，多価イオン－多価イオン）に対して，２体衝

突前後の運動量とエネルギーが保存するモンテカルロ法を

基礎に，それを相対論領域に拡張したモデルを使用してい

る［４，５，７を参照］．この２体衝突モデルにおける電子－多

価イオン間のペア生成を，多価イオンによる電子の非弾性

散乱にも利用している［７］．各々の散乱過程の断面積は，

後述するように，代表的な理論モデルや実験データを使用

する．４．２．１では電子の散乱条件と確率の求め方，４．２．２で

は電子と中性原子との散乱，４．２．３では電子衝突による電

離モデル，４．２．４では電子衝突による原子の励起について

述べる．

４．２．１ 電子の散乱条件と確率

今，全部で�種の散乱過程があり，それぞれの散乱�

が起こる確率を��とする．このとき，何らかの散乱が起き

る確率�は以下で与えられる．

���
���

�

��． （１）

モンテカルロ法では，

（１）衝突の有無，

（２）衝突が起こった場合の散乱の種類（�），

（３）衝突後の電子の速度

の３項目を決定する必要がある．ここでは南部の方法

［８，９］により散乱を判断（（１）および（２））する．図１に示

すように，全種の散乱に対して単位区間�����を�等分し，

その各区間�の右側に区間��を取る．�����の一様乱数

�に対して，その乱数�が区間��にあれば散乱�が起こ

り，それ以外であればいずれの散乱も起こらないとする．

その手続きは，以下である．

（a）一様乱数�を発生する．

（b）散乱の種類�を��������により決め，その確率

��を求める．

（c）同じ一様乱数�に対して，����������なら�種の

散乱を起こし，それ以外では散乱は起こらないものと

する．

��は，�種の散乱を起こす粒子数を��，その断面積を

�����，相対速度の絶対値を�，時間間隔を��とすると，

�������������で与えられる．尚，電離過程を伴わない

電子の中性原子による散乱では，エネルギーと運動量変化

は電子のみに起こるとしている．

４．２．２ 電子と中性原子との散乱

電子と中性原子との散乱における微分断面積は，Suren-

dra 等の表式

���	�	��
�

�
����	�����	����	�����	�
����

	�（２）

を使用している［１０］．ここで，�	は eVを単位とした電子

のエネルギーである．散乱角	は，一様乱数�を用いて


��	�
�

�	
�	��������	�

�� � （３）

で決定する．�を電子の散乱前速度���と散乱後速度��
�

を含む散乱面を基準面から測った方位角として，これは一

様乱数�を用いて���
�で与える．粒子系の運動量変化

は，エネルギー変化および散乱角�	���から決めればよい．

（３）式は，電子のエネルギーが数 10 eV程度以上になると

前方方向に散乱される特性がある．

４．２．３ 電子衝突による電離過程

運動エネルギー�の自由電子（	����）が価数
の原子

（��
）と衝突すると，電子の運動エネルギーが束縛エネ

ルギー（電離ポテンシャル）�よりも大きい場合（���），

以下の電子衝突電離が一定の確率で起きる．

	�������
�	���������	��������
���．（４）

ここで�は生成した電子の運動エネルギーである．上式の

逆過程は３体再結合に対応し，熱平衡状態ではその断面積

は詳細釣合いの原理から決まる．この電子衝突電離の計算

ではBEB理論（Binary Encounter and Bethe approxima-

tion）が実験とよい一致を示すことが知られているが，そ

の一つとしてKimと Rad［１１］による以下の表式をEPIC

では使用している．

����


����������
��
	��

�
��
�

��
� �����

�
�
	��

���
� �．

（５）

ここで，�����は束縛エネルギー（電離ポテンシャル）�

で規格化された自由電子の運動エネルギーであり，

��
�
�

�������
�である．また，��はボーア半径，�は束

縛電子数，��	�����はリュードベリエネルギー，�は対

象とする電子が占める軌道の主量子数，�は電荷である．

電離率���は，対象原子近傍の自由電子密度��と衝突電

子の速度��を用いて�������
����で与えられる．こ

こで，電子衝突電離によって発生した電子をシミュレー

ションで追跡するためには，その初期エネルギー�や方向

を指定する必要があるが，例えば文献［１２］では発生電子の

エネルギーの平均値�����が���の関数で与えられている

ことから，これを使用することができる．
図１ 電子の衝突条件と確率［８，９］．
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４．２．４ 電子衝突による原子の励起

４．４節では，原子過程を取り入れたシミュレーション例

として，ヘリウムの圧縮気体の放電過程を議論することか

ら，ここでは中性ヘリウム（He）について詳しく考える．電

子のヘリウムによる散乱過程には，上述の弾性散乱や電子

衝突電離の他に内部励起がある．中性ヘリウムの内部状態

は無限にあるが，ここでは，11S，23S，21S，23P，21P だけ

を考えることにする．このときの散乱の種類は，弾性衝突

���，非弾性衝突（電離���，���，励起�����）の８

種類であり，電子エネルギーに対する各々の断面積が図２

に示されている［１３，１４］．もちろん，電子衝突による励起状

態間の遷移や励起状態からの電離等はあるが，簡単のため

励起状態は瞬時に基底状態に緩和するものと仮定する．こ

の近似は成立しない場合があるので注意を要する．内部励

起は有限時間で基底状態に戻ることから，衝突電子のエネ

ルギー損失として加算されることになる．

４．３ 電磁場・光による電離過程
電磁波が原子に照射されると，電磁場の強度が弱い場合

は，原子は電磁波を光子として捉えて多光子吸収過程によ

る電離が起こり，電磁場の強度が強い場合は，電磁場が原

子のクーロン場を変形させトンネル過程を通して電子を電

離させる．ここでは，多光子吸収電離（光電離）とトンネ

ル電離の電離率をそれぞれ���と�	
とする．共に，同一

現象の異なった導出であるが，どちらが支配的となるかは

以下のKeldysh パラメータで決まる［１５］．

��� ����
���

� �

���
� �

���

． （６）

ここで，�はレーザーの角周波数，�は電子質量，�はイ

オン化ポテンシャル，��はレーザーの電場強度，

������������は動重力ポテンシャルである．���では

多光子吸収電離が，���ではトンネル電離が主要となる．

電離率� が求まればシミュレーションにおける時間ス

テップ幅��の間に電離する確率は	����������	

で与えられる．����	の一様乱数
を用いて，	�
なら

ば電離する．

図３は，アルゴンにおいてKeldysh パラメータのレー

ザー強度依存性を（a）800 nmと（b）50 nmの二つのレー

ザー波長に対して示している．ここで，800 nmでは 1014

～1016 /cm2 が，50 nmでは１０１６～１０１９/cm２が���の領域

に対応する．800 nmのレーザーでは１０１４W/cm２以下の低強

度領域で多光子吸収過程が支配的となるが，X線レーザー

などの短波長領域（50 nm）では動力ポテンシャルが小さ

くなることから広い強度領域においてKeldyshパラメータ

が増大し，多光子吸収電離が重要な役割を果たすことがわ

かる．

なお，���のトンネル電離については４．３．１で述べる

ADK理論［１６］が，また，���の多光子吸収電離では４．３．２

で述べるKeldysh 理論の近似表式［１５］があるが，その中間

領域���は単純なモデル化が困難な領域にあり，次節

（８）式のKeldysh理論に従って計算を厳密に行う必要があ

図２ 電子とヘリウム原子の各種衝突断面積．

図３ （a）	= 800 nmと（b）	= 50 nmのレーザーのアルゴンに対する Keldyshパラメータのレーザー強度依存性．
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る．

４．３．１ トンネル電離

上述のトンネル電離に対する電離率���はAmmoov 等

によるADK理論［１６］として以下の表式が与えられている．

�������
���������

������������

����������

���
��
� �

�������

	
��
���
���

� �，（７）
����������

���
�

��������������������
．

ここで，����	
��������������は原子周波数，��

は電荷
のイオンの有効主量子数，但し，�	����はハー

トリーポテンシャル���27.4 eVで規格化したイオン化ポ

テンシャル，�����は軌道量子数と磁気量子数で，

����
�

���は基底状態の有効主量子数�
�

�に対する有効軌

道量子数である．��	����
���，��������は原子単位

���5.14×109 V/cmで規格化した電場��の大きさであり，

粒子コードのメッシュ内での平均電場で置きかえる．（７）式

は，トンネル電離の標準モデルとして広く使用されてい

る．

４．３．２ 多光子吸収電離

一方，多光子吸収による電離率���はKeldysh［１５］によ

る以下の表式が用いられている．

�����
�
��
� ���� �

������
���� ����� ����	�

��
� �

	
��
����	��

��
���������

������
���

�����
� 	
 �，

���� ���
���




	
�����������

� ��������

�

����� ��	 ��

���� ��������� 	���
 �，

	�����
�

�

	�
������． （８）

ここで，�����は光子エネルギー，�は（６）式で定義さ
れるKeldysh パラメータである．関数�における�は実

数の整数部分を表すことから，������	�����は光電

離するための光子数を表している．ここで���の光電離

領域では関数�の総和は�が小さい値で収束するが，

���のトンネルイオン化領域に入るにつれて総和は�の

大きな値でしか収束しない．これは，多光子吸収による電

離からトンネル電離への移行に対応する．電離後の電子の

余剰エネルギーは������	����������で与えられ

る．これを粒子コードに組み込む場合，毎回イオン化率の

計算を行うと，特にトンネル電離領域では収束計算に時間

を要するため，事前にイオン化率のテーブルを作成してお

くなどの工夫が必要になる．多光子吸収電離は，特にレー

ザー強度の弱い領域や短波長領域など，Keldysh パラメー

タが大きな領域での電離断面積の評価に用いられる．

図４は，図３に対応して，Keldysh 理論（（８）式）を用い

て計算した波長が（a）800 nmと（b）50 nmのレーザーに対

するアルゴンの電離率のレーザー強度依存性を示してい

る．50 nmの短波長でかつ1014 W/cm2以下の低強度領域で

は外殻電子の電離度に 800 mmの場合と比べると大きな差

異があり，1010～1012W /cm2 の低強度においても電離が進

行することを示している．数10 fsecの極短パルスレーザー

であっても，プレパルスやペデスタル成分が一定の割合で

存在することから，高強度であればあるほど主パルスが到

達するまでに多光子吸収電離が進行している場合が多い．

なお，図４（b）50 nmでは，1012～1016W /cm2 の領域で，

Ar→Ar+1 では������，Ar
+1→Ar+2 およびAr+2→Ar+3

では�����
�

�の関係で電離率がレーザー強度��とともに

増大していることがわかる．これは，��
を
価の電離ポ

テンシャルとすると，
���に対しては������である

ことからAr→Ar+1は単一光子，
���および
���に対

しては�������および�������であることからAr+1

→Ar+2 およびAr+2→Ar+3 は２光子による光電離によるも

のである．

図４ （a）�= 800 nmと（b）�= 50 nmのレーザーに対する Keldysh理論によるアルゴンの電離率のレーザー強度依存性．
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４．３．３ X線内殻電離・オージェ効果・コンプトン効果

粒子コードはMaxwell 方程式を解いていることから，

様々なプラズマの線形・非線形過程を通して静電場や広帯

域の波長の電磁場が自己無撞着に生成され，これらが電離

過程に影響を及ぼす．例えば，1 μm程度の波長のレーザー
を用いたシミュレーションでは，１波長の空間メッシュ数

を十分に確保すれば，ナノメートルオーダーの電磁場の再

現も可能になり，強度に依存するが多光子吸収による電離

過程が重要な役割を及ぼすようになる．一方，更に短波長

のX線やガンマ線を再現することは難しく，そのような短

波長の輻射場が寄与する現象については適切なモデル化を

行う必要がある．

例えば，波長が 0.1 nm（12 keV）の極短パルスX線自由

電子レーザー（FEL）を生体高分子に照射し，その回折像

から生体高分子の構造解析を行う研究がSPring-8等で進め

られている［１７］．その際，X線強度が増大すると内殻電離

によって中空炭素原子（K殻）が生成されるとともに，

12 keVの高エネルギー電子が生成され回折像取得に影響

を及ぼす．このような中空原子は不安定であり，Auger

効果によって２個の L殻電子の１個は中空原子を緩和さ

せ，他の１個は電離して自由電子となる．このような過程

を厳密に再現するにはX線の伝播をコード上で再現する必

要があるが，波長があまりに短く現実的ではない．中村等

はこれを外場としてモデル的に扱い，X線内殻電離過程，

Auger 効果による電離過程，コンプトン散乱による電離過

程をEPIC に導入してシミュレーションを行った［１８］．

４．４ レーザーによる放電誘発・着火のシミュ
レーション

放電・雷は中性媒質がプラズマに転移する典型例であ

り，その突発的な発生やその際出現する複雑な微細構造は

起源や因果関係を問うことが困難なほど複雑な現象であ

る．これらの詳細については小特集［６］でも議論されてい

るので参照されたい．その小特集では，古谷等によるレー

ザーによるエンジン点火・燃焼の話題が取り上げられてい

る［１９］．多光子吸収やそれに引き続いて起こる逆制動放射

などを通してプラズマが生成され着火・燃焼が起きるとの

報告がなされ，原子・分子過程や衝突・緩和過程が本質的

な役割を果たす物理系として興味深い．また，杉山・藤井

等は高電界をかけた大気に短パルスレーザーを照射し，

レーザーが放電のトリガーに与える影響などを調べている

［２０］．

ここでは，４．２節や４．３節の様々な電離過程が重要な役割

を果たす粒子シミュレーション例として，高電界を印加さ

れた圧縮ヘリウムガスの極短パルスレーザーによる放電の

トリガーとプラズマ着火の初期課程の解析を紹介する．

レーザーで駆動しない放電シミュレーションは，文献

［４，５，２１］でも紹介されているので，参照されたい．図５は，

静電界（1.1×107 V/cm）を印加したヘリウムの高圧ガス

（密度：4.1×1020 cm－3）に80 fsecのパルス幅のレーザーを

集光点Pに向けて下方から上方（�方向）に向けて照射した

様子を示している．メッシュ数は，������，������

であり，１メッシュ内の粒子数は４００個である．なお，�

方向は場・粒子共に周期的な境界条件，�方向は場に対し

ては透過条件，粒子は周期的な境界条件を課している．

レーザーは�＝0.36 ps で P点に集光されるが，その点での

レーザー強度は1014 W/cm2である．Keldyshパラメータは

���程度であり，このためレーザー場による電離過程

は，集光点に到達するまでが多光子電離，集光点近傍では

多光子電離とトンネル電離の共存領域になっている．粒子

系に対しては，電子，ヘリウム１価（He+1），ヘリウム２価

（He+2）のクーロン散乱，および，電子と中性ヘリウム原子

との弾性散乱を考慮している．電子の非弾性散乱はBEB

図６ ヘリウム１価（He+1）とヘリウム２価（He+2）の粒子数の
時間発展．電子－中性原子の弾性衝突のある場合とない場
合が示されている．

図５ ヘリウムガスに入射されたレーザーの集光の様子．
t＝0.36 psecで最大集光強度となる（（P）地点）．
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による衝突電離（（５）式）を使用している．

図６は，He+1とHe+2の粒子数の時間発展を，電子－中性

原子衝突による弾性散乱がある場合とない場合に対してそ

れぞれ示している．図７は，上段は各時刻におけるヘリウ

ムイオンの電荷密度分布，下段はヘリウムイオンの存在分

布を示している．レーザーが集光点に到達するのは��0.4

psec 前後であり，集光とともにレーザーによる電離によっ

てHe+1 が一定量生成される．レーザー照射後もHe+1 が緩

やかに増大し，その後��6.5 psec 付近から電離不安定性に

起因すると考えられるHe+1 の急速な成長が始まる．一方，

He+2 は，ほぼ同じ時刻からHe+1 を上回る成長率で生成さ

れ，��9 psec 付近になるとHe+2 が主要な割合を占めるよ

うになる．

一方，電離に伴う空間構造の発展が興味深い．He+1 にト

リガーがかかった（a）��7.3 psecから（b）��8.33 psecでは，

レーザーの中心軸に沿って線上の経路が集光点から上流に

向かって形成され，それが大域的に広がっていく様子がわ

かる．また，レーザー光の集光パターンに沿って微小な電

離スポットが比較的広範囲に形成され，それらスポット間

の連結によって微細なネット構造をもった電離パターンが

瞬時的に拡大していく様子がわかる．

尚，図６で，電子－中性原子衝突がある場合は，ない場

合に比べて，レーザー照射後の��2－6 psecにおける電離

は促進しているが，急速に電離が進展する��6.5 psec以降

では逆に緩やかになっていることがわかる．これは，電子

が中性原子に散乱されると，空間のより広い領域に電離ス

ポットが形成され（図７（b）（c）下段），電離が大域的に進

展することによるものと考えられる．一方，電子－中性原

子衝突がない場合は，レーザー強度の強い中心軸上に局在

して電子が加速され，その結果，電離も局在化してより強

く進展することによるものと考えられえる．

このような放電の発展パターンは，文献［４，５，２１］などに

おいて紹介されている．初期的な結果であるが，レーザー

による燃料着火やレーザーによる放電・雷の制御にも今後

つながる可能性があり，一層の発展が期待される．

４．５ まとめと課題
本章では，高温プラズマの記述に優れたプラズマ粒子手

法を基礎に，これに原子過程や衝突過程などの様々な散逸

効果を取り入れた拡張型粒子コードの紹介を行った．プラ

ズマにおけるデバイ長の概念を利用し，デバイ長内部に衝

突効果をはじめ原子過程や輻射過程などの様々な散逸効果

を取り組むアプローチは，プラズマの扱う対象を大きく広

げるものである．

プラズマ生成に寄与する原子過程には，弾性・非弾性過

程を含む電子衝突や原子・分子衝突，光過程など，多くの

過程が存在するとともに，それらは互いに共存する．例え

ば，高強度レーザーに照射された物質は電離が進行してプ

ラズマが生成されるが，様々な非線形過程を通して静電波

や高次高調波を含む高強度の電磁波，EUVやX線などの輻

射場が発生する．これらは２次的な電離を引き起こし，更

なるプラズマ生成に寄与する．本章で紹介した高電界を印

加された圧縮ヘリウム気体の放電シミュレーションも，電

離過程の突発的な発現や特異な構造発展など，プラズマが

内在的に有する新しい機能と特性を示している．また，高

強度レーザーに照射された固体やクラスターと呼ばれる粒

状物質の電離過程［２２］の解析なども興味深い結果を示して

いる．近年，現象の多階層性や異なったスケールの結合が

注目を集めているが，粒子コードに様々な散逸効果を入れ

る試みもその一つである．今後のプラズマ物理の新しい展

開が期待される．

原子過程を取り入れた粒子コードの開発にあたり，様々

な原子データの提供をいただくとともに，原子過程のモデ

ル化についての議論や実験とシミュレーション結果の比

較・検討等で協力いただいている森林健悟博士（JAEA）

および福田祐仁博士（JAEA）に感謝いたします．また，

図４および図５‐７に関連したシミュレーションは，修士課

程学生の中村彰浩氏（２００８年度修了），内田智之氏（２０１２年

度修了）の協力のもとに行ったものである．尚，本研究は

科学研究費補助金（No.２５２８７１５３）の一環として実施され

ました．
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