
６．１ はじめに
本講座ではレーザープラズマ相互作用領域から高密度固

体密度領域までの幅広い密度領域を取り扱うためのシミュ

レーション技法を紹介してきた．最終章となる本章では，

高エネルギー密度科学や相対論レーザープラズマで重要と

なるX線や�線によるエネルギー輸送過程，および高密度

物質中での核反応過程を粒子コードに組み込む手法とその

応用例について紹介する．

６．２ 輻射輸送
相対論的強度のレーザーと物質の相互作用では，相対論

的高エネルギー電子が生成され，物質中にエネルギーを輸

送することで，高エネルギー密度プラズマが生成される．

高エネルギー電子により加熱された物質内では，バルクか

ら輻射されるX線によるエネルギー輸送が重要となる場合

がある．また加熱物質からの特性X線等の放出・輸送特性

はプラズマ状態を知るうえで重要である．一方，５章で紹

介されたように，物質中を伝播する相対論的電子からの制

動放射�線や，1022 W/cm2 を超えるような超高強度レー

ザーと電子の相互作用における輻射減衰による�線放射，

さらに電子・陽電子対消滅による�線放射等は，高エネル

ギー密度科学において重要な物理現象の一つである．これ

らX線や�線は，その波長がレーザー波長に比べ３ケタ以

上短くなるため，粒子シミュレーションにおいて電磁波と

してMaxwell 方程式に基づいて解くことは現実的ではな

い．またX線輸送を解くためには，放出・吸収過程等の原

子過程を含めた計算が必要となる．ここでは，粒子シミュ

レーションにおいて，X線や�線放射によるエネルギー輸

送や，放射と粒子の相互作用（例えば電子陽電子対消滅・

生成過程）を計算することを目的とし，輻射強度に対する

輸送方程式を数値的に解く輸送計算法を紹介する．

輻射場は光子の分布関数 ������������で記述される．ここ

で，�，��，��，�はそれぞれ，光子の周波数，位置ベクトル，

方向ベクトル，時刻である．輻射の輸送方程式は，この光

子の分布関数に対するボルツマン方程式から導出され，輻

射強度����������������������������（添え字�は周波数，�，

�は光速とプランク定数を表す）に対して，次式となる．
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ここで，��，	�，
��は放出，吸収，散乱係数を表す．また，

右辺第三項は散乱項で，括弧内の第一項は着目している方

向��からの散乱による流出，第二項は任意の方向��
	
から

��への流入を表し，��������
	
�は�����������	������とな

る��
	
から��への散乱確率である．以下では簡単化のため，

散乱の効果は無視する．

輻射輸送方程式の解法としては，拡散近似や光線追跡法

等があるが，輻射場の非等方性が強く，かつ非定常な場を

解くために，ここでは輸送方程式を直接離散化して解く方

法を用いる．輻射強度は，実空間方向の次元数に加え，周

波数と伝播方向の次元をもつ．周波数については，計算対

象とする周波数領域を有限数の周波数群に分割し，輸送方

程式を各周波数群の幅
�	で積分し，周波数群毎の輻射強

度�	��
�	����に対する輸送方程式とする（多群化）．この
際，群の切り方は，等間隔である必要はなく，問題に応じ

て適切に切る．例えば，バルクからの放射で連続成分と線
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成分とが混在する場合は，線成分領域については細かく切

り，連続成分領域については粗く切る等の工夫をすること

で，少ない群数で精度のよい計算が可能となる．伝播方向

��については，��法［１］等の離散化法により，適切な離散

方向を取り，各離散化方向毎に輸送方程式を解く．この時，

伝播方向��に対する積分は各離散化方向毎の重みをかけて

総和を取ることで表す．��法による離散化の詳細について

は参考文献［２］を参照されたし．また，外部からの輻射ソー

ス（例えばXFELによるX線と物質の相互作用など）の場

合は，その入射方向に離散方向を取る（もしくは集中させ

る）ことで，ビーム状の輻射場を解くことも可能である．

周波数と伝播方向について離散化した“周波数群数”×

“離散化方向数”個の輸送方程式は，散乱を無視した場合に

は各離散化方程式ごとに独立なものとなり，個々の離散化

方程式を実空間方向について解けばよい．方程式は左辺の

移流項と右辺の生成・吸収項（非移流項）からなる．空間

変数については，電場や磁場と同様に空間格子点上に離散

点を取り，移流項についてはCIP 法［３］等を用いて解

き，非移流項は，各格子点における吸収・放出係数を用い

て輻射強度の変化量を求める．

次に，粒子コードとの結合について考える．粒子コード

からはバルクからの輻射や高エネルギー粒子による�線放

出（制動放射や対消滅）が計算され，これが輻射輸送方程

式の生成項となる．一方，輻射場は空間を伝播する際に各

格子点におけるプラズマ状態により決まる吸収係数に応じ

て，輻射強度が減衰する（吸収項）．吸収により失われた輻

射エネルギーはプラズマに付与され，電離や温度上昇に費

やされる．また，対生成の場合は，各素過程の断面積と�

線並びに電磁場や原子核の分布に応じて生成率を計算す

る．ここではバルクプラズマとの結合について述べる．

図１に結合計算の模式図を示す．

粒子コードにて各格子点での温度・密度・組成を評価

し，それを基に，予め作成しておいたオパシティテーブル

データから各格子点での放出・吸収係数�������を求める．

これを用いて，離散化した輻射輸送方程式を解く．求まっ

た輻射強度と放出・吸収係数�������を用いて各格子点で

の輻射エネルギー損失率�������
� ��	����������� ���を求

める．この値が各格子点におけるバルクプラズマの加熱率

（負値の場合はプラズマからのエネルギー損失率）となる．

この値を粒子コードに返し，各格子内のバルク電子成分に

対して各超粒子の重みに応じて分配する．結合計算の際，

輻射輸送における格子構造を粒子コードと同じものとし

て，毎ステップ輸送計算を行うことも可能である．しかし，

輸送計算は計算負荷，特にメモリーの使用量が大きくなる

ため，現象に応じて輻射輸送の計算格子を粗くし，計算負

荷を低減する（粒子計算の数ステップ毎に行う）ことも可

能である．各周波数群における放出・吸収係数は，バルク

の組成に対して温度・密度の関数として予め作成してお

く．

衝突・電離過程を含む相対論電磁粒子コード PICLS［４］

に輻射輸送を結合して行った二次元結合計算の一例を示

す．固体密度のCuターゲット（初期電離度３を仮定）に高

強度レーザー（強度 1020 W/cm2，波長 1 μm，P偏光，ス
ポットサイズ10 μm
，パルス長330 fsフラットパルス）を
照射した．本計算では，FLYCHKコード［５］を用いて，Cu

に対する非局所熱平衡（non-LTE）オパシティテーブルを

作成した．このときのレーザーの吸収率は４０％であった．

図２にレーザー照射終了間際のターゲット内での輻射によ

るエネルギー輸送の空間プロファイル（a）と，レーザー照

射終了後に計測したターゲット内の輻射スペクトル（b）を

示す．図２（a）においてレーザーは左から ��32 μmを集光
点として垂直入射している．スペクトルは，（１）��32 μm
（レーザー照射軸上），（２）40 μm，（３）50 μm，（４）60 μmの
各位置で x軸方向に積分したものである．相対論レーザー

プラズマ相互作用により生じた高速電子がターゲット内を

伝播・加熱するため，レーザー照射軸近傍で高温となる．

その領域では，輻射によるエネルギー損失が顕著である．

図２ レーザー照射終了間際の輻射によるエネルギー輸送の空間
プロファイル（a）とターゲット内の輻射スペクトルのy方向
依存性（b）．図１ 粒子コードと輻射輸送計算の結合模式図．
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その周辺領域は低温のため吸収係数が大きいので，中心加

熱領域で放出された輻射は周囲に伝播するものの，放出領

域から10 μm程度の領域でほとんどの輻射が吸収されてい
ることがわかる．ターゲット外への輻射放出はレーザー照

射面からの放出がほとんどで，その割合は照射レーザーエ

ネルギーの１％であった．一方，ターゲット内のスペクト

ル（図２（b））を見ると，光子エネルギー 2～8 keVにおけ

る連続線がレーザー照射軸上の最も温度の高い領域で強

く，軸から離れるにつれて弱くなっている様子がわかる．

また，1～2 keV並びに 8～9 keV領域に線スペクトルが見

えており，レーザー軸中心近傍の高温領域では，比較的電

離が進んでLi様Cuからの放出線スペクトルが見えている．

また，軸から離れるにつれて温度が低下するため高電離状

態からの線スペクトル強度が低くなっていくという，特徴

的な線スペクトルが示されていることがわかる．

このように，粒子コードに輻射輸送を結合することで，

ターゲット内での輻射によるエネルギー輸送を考慮できる

と共に，ターゲットから放出される輻射スペクトルや放出

分布を評価し，実験結果と比較することで，相対論レー

ザー物質相互作用の理解がより進むことが期待される．ま

た，相対論レーザープラズマ実験において，��線計測によ

り高速電子の伝播特性等が評価されているが，シミュレー

ションに高速電子による��線放出過程を組み込むことで，

実験との直接比較が可能となる．更には高速電子由来の�

線の輸送やX線自由電子レーザーのX線輸送等も，適切な

周波数領域，離散化方向を設定し，放出・吸収係数を準備

することで可能となる．このように輻射輸送過程を粒子

コードに組み込むことで，高輻射場における非平衡プラズ

マの研究など，様々な展開が期待される．

６．３ 核反応過程
レーザー強度が 1018 W/cm2 を超える相対論レーザー領

域では，レーザーの光子圧がGbarを超え，電子のみならず

イオンも加速され，MeVを超える高エネルギーイオンが生

成される．したがって，固体ターゲットの加熱や高速点火

レーザー核融合における爆縮コア加熱において，高エネル

ギー電子だけでなく，高エネルギーイオンも寄与する．ま

た，このような高エネルギーイオンが高密度ターゲット内

に入射すると，ターゲット内の原子核との間でビーム核融

合反応を起こす．実験的には，この核反応から生成する中

性子を計測することで，ターゲット表面におけるレーザー

加速イオン特性を評価することが可能であり，ターゲット

加熱に対する高エネルギーイオンの寄与を調べることがで

きる．応用としては，レーザー加速イオンを標的物質に照

射した際に生じる核反応を利用した中性子ビーム生成など

がある．また，高Z材に超高強度レーザーを照射すると，発

生した高エネルギー電子がターゲット内で原子核と相互作

用して，もしくは制動放射により�線を放出し，その�

線が原子核と相互作用することで電子・陽電子対を生成す

る．この過程により電子・陽電子プラズマを生成し，宇宙

物理の模擬実験に適用することなどが考えられている．こ

れらの過程をレーザー照射から核反応まで一貫して粒子シ

ミュレーションで行うために，核反応過程の導入が行われ

ている．本節では，これらの核反応過程のうち，レーザー

加速イオンとターゲット内原子核との核融合反応過程を取

り扱う方法とともに，研究の一例を紹介する．

相対論レーザープラズマ相互作用で加速されたイオン

が，固体ターゲット内に入射し，ターゲット内の標的核種

とビーム核融合反応を起こす場合を考え，核融合反応の生

起確率と生成中性子の放出角分布を評価する方法を述べ

る．ターゲット内に入射する高エネルギーイオン（質量

��，速度��，エネルギー��）とターゲット内の静止した標

的核種（質量��）との反応を考える．この時の核融合反応

の生起確率��������は，標的核種の数密度を��，反応断

面積を��������，時間ステップ幅を��（必ずしも粒子計

算の時間幅に合わせる必要はなく，計算負荷を考えその数

倍にしてもよい）とすると，�����������������������

で計算される．標的核種の各格子内の密度は，本講座２章

で紹介した高次補間法により，電流密度等の計算と同じ手

法で評価する．核融合反応断面積は，例えばBosch と Hale

［６］によって重心系の相対運動の運動エネルギー

����������������に対して，次式で与えられている．

�������
������

�����	�	
����� �
． （２）

ここで，	
はGamov 因子で，

	
���
�
�����
�� ， （３）

であり，�は微細構造定数（��������
�
��������）で，
�，

�は反応核種の原子番号，��は反応核種間の換算質量で，

���
�はkeV単位である（	




�をGamov因子として定義する

場合もある）．������は宇宙物理学的�ファクターで，文

献［６］に次式で与えられている．

�������


�����
������
������
�����
����

�����	
�����	������	�����	����

．

（４）

係数

�
�，	
�	�については代表的な反応について文

献［６］のTableIVを参照されたし．また，他の反応の反応断

面積については，NRLのPlasma Formulary［７］や日本原子

力研究開発機構の核データ研究グループが提供している核

データライブラリーのWeb site［８］等から入手可能である．

次に，反応生成物の放出角を評価する．核融合反応で生

成する粒子の放出角は等方ではない．重心系における微分

断面積（����	）は，Brookhaven 国立研究所のNational Nu-

clearDataCenterのWebサイトの評価済み核データセット

（EvaluatedNuclearDataFile;ENDF）［９］から入手可能であ

る．例えば，入射・標的核共に重水素で，D（d，n）3He反応で

生成する中性子の場合，実験室系のエネルギー���100 eV

～10 MeVの領域に対して，反応断面積�����で規格化し

た����	（すなわち，	方向への放出の確率分布関数）を

放出角の極角の余弦（�	��
�����の����）に対して

Legendre 多項式展開で近似した際の係数が与えられてい

る．実験室系での入射重水素エネルギー��に対して，生成
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中性子の放出角余弦が������の周りの��となる規格化

確率分布 ���������（���������������）が，
��������

��

��������
�������

（５）

��
���

	

����
�
�����������，

の形で近似され，係数������は，������で，��１～６に

対してテーブルとして与えられている．ここで，��������

は反応断面積，�������は放出中性子に対する微分断面積

である．図３にD（d，n）3He反応で生成される中性子の放

出角の規格化確率分布を示す．

実際の微分断面積は，式（５）と反応断面積��������を

用いて，次式で評価される．

��������
��������
��

�������

．（６）
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��������
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���

	

����
�
�����������

一方，方位角方向�については0～2�で等方であるとする．

実際に計算を行う上では，まず実験室系から重心系への座

標変換を行い，重心系での放出角�を，上述した確率分布

関数に応じた乱数で0～�の範囲で決定し，方位角�につい

ては０～2�の一様乱数により決定する．最後に放出粒子の

運動を実験室系に変換し，実験室系での放出角度	，


並びにエネルギーを求め，放出角分布やエネルギースペク

トルを評価する．実験室系－重心系間の変換については，

本講座第３章の２体衝突モデルと同じである．放出粒子の

実験室系でのエネルギー�
�は，反応の運動学から次式で

求められる．
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ここで，反応の前後で粒子の質量和の変化（質量欠損）は

小さいものとして無視し，反応前の入射粒子を添え字１，標的

粒子を２で，反応後の生成粒子を添え字３，４で表し，着目

放出粒子の添え字を３としている．また，粒子の質量を
で

表し，反応前後の粒子の質量和を	�
��
��
��
�，

核融合反応エネルギーを�，着目放出粒子の重心系での放

出角余弦を���������，入射粒子の運動エネルギーを

���とし，���
�
��	
�，���
�
��	

�である．

ビーム核融合などの生起確率が非常に小さく，反応によ

る粒子数の変化が無視できる場合は，反応による粒子の増

減は考えず，単に放出核種のスペクトル評価等を行うだけ

でよい．一方，反応確率が大きい場合は，反応による粒子

数の変化を考慮すべきであろう．また，生成核種の飛程が

計算体系と同程度の場合は，生成核種の輸送を解く必要が

ある．反応による粒子の減少については，対象粒子の重み

を反応率に応じて減ずることで考慮できる．一方，粒子生

成の場合，予め生成核種用に計算配列を準備しておくか，

別途，輻射輸送の場合と同様に輸送方程式を解く等，工夫

が必要となる．

上記の手法は，入射粒子とターゲット内標的核種との反

応について述べたが，衝突計算において行う粒子間ペアリ

ングを利用することで，高エネルギー粒子間，バルク粒子

間の反応も取り扱うことができ，より一般的なモデルとな

る．

相対論電磁粒子コードPICLS［４］にD（d，n）3Heビーム核

融合反応を組み込んで行った二次元粒子シミュレーション

の一例［１０］を示す．対象は阪大レーザー研で行われたPWM

レーザー［１１］（波長 1.054 μm，パルス長 500 fs［半値全
幅］，ス ポ ッ ト 直 径 5.4 μm［半 値 全 幅］，集 光 強 度
2×1019 W/cm2）を CDフォイルに垂直照射した実験［１２］

で，レーザー軸から54.7°ならびに90°方向で中性子スペク

トルが計測されている．図４に実験にて観測された中性子

図４ CDフォイル（5.4 μm厚）にPWMレーザー［１１］を垂直照射
した実験にて，レーザー軸から54.7°ならびに90°方向で観
測された中性子スペクトル．破線はD（d，n）3He生成中性子
の基準エネルギー 2.45 MeV．

図３ D（d，n）3He反応で放出される中性子の規格化確率分布
f（�，Ed）．0°が入射粒子の運動方向．放出確率は入射粒子の
運動方向軸に沿って前後方に高くなっており，この傾向は
入射粒子エネルギーの増加とともに強くなる．

図５ 2D PICシミュレーションより得られた D（d，n）3He生成中
性子スペクトル．
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スペクトルを示す．ピーク値はD（d，n）3He反応で生成され

る中性子の基準エネルギー 2.45 MeVよりも高エネルギー

側にシフトし，かつ非常にブロードなスペクトルとなって

いて，ビーム核融合が支配的であることがわかる．また，

各観測方向で７×１０４［個／sr］の中性子が観測されてい

る．一方，二次元粒子シミュレーションで得られたスペク

トルを図５に示す．シミュレーションで５５°方向で観測さ

れた中性子数は５×１０７［個／（sr・cm）］であった．単位長さ

あたりとなっているのは�方向の一様性を仮定した二次元

（�-�平面）シミュレーションのためである．�方向について

レーザー集光サイズの２倍を仮定すると，5.4×104［個／

sr］となる．z方向サイズの任意性はあるが，実験結果とよ

い一致を得た．また，ピークのシフトやエネルギー広がり

についてもよい一致を示しており，実験で観測された中性

子の大半がレーザー加速重水素とターゲット内の重水素原

子核とのビーム核融合反応由来であることが示された．

６．４ まとめ
本章では粒子シミュレーションに輻射輸送と核反応過程

を導入する手法について概説し，その適用例を個別に示し

た．最近では，QED過程（制動放射と対生成）と生成�

線輸送過程を粒子コードに組み込み，高 Z材における相対

論レーザープラズマ相互作用による陽電子生成過程のシ

ミュレーションも行われている［１３］．このように，計算機

の急速な性能向上に伴い，粒子シミュレーションの適用領

域は，レーザープラズマ相互作用領域のみならず，高密度

固体や爆縮プラズマ領域にまで及ぶようになってきた．そ

れに伴い，衝突過程，電離過程に加え，輻射輸送や核反応

過程などを含む物理モデルの深化した粒子コードが開発さ

れ，様々な研究領域に用いられるようになってきている．

また，現状では，時空間スケールが大きくて，すべてをミ

クロ的に扱うことが困難で，多階層的シミュレーションが

行われている現象も，今後の計算機開発や計算手法の進展

によっては，すべてをミクロ的に取り扱うシミュレーショ

ンが可能となるかもしれない．本講座において紹介した手

法が，今後，解析を行っていこうとする読者の一助となれ

ば幸いである．
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