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本	 文  
ナノ秒パルスレーザーを固体ターゲットに照

射すると、最初の段階として固体表面が溶融し、

気化、電離を経て、ターゲット表面からプラズ

マとして噴出する。その後、プラズマはレーザ

ー−プラズマ相互作用によって電子の加熱およ

び電離が進行しながら、電子熱伝導の効果によ

って等温的に膨張してゆく。 
本研究では、このようなレーザーアブレーショ

ンプラズマを２次元流体近似によってシミュ

レーションすることを目的としている。今回の

発表ではロバストかつ高精度なシミュレーシ

ョンを行うためのコード開発と従来スキーム

及び従来モデルとの比較を行う。 
 
プラズマ流体の基礎方程式を以下に示す。 
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ここで、𝜌は質量密度、𝑢は速度、𝑇!、𝑇!はそれ
ぞれイオン温度、電子温度、𝑝はプラズマ圧力
である。𝑝!!!、𝑝!!!はそれぞれ、イオン圧力、電
子圧力に関する状態方程式モデルから次のよ

うに得られる。 
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また、𝑄!"は電子−イオン間のエネルギーの衝突
緩和である。𝜅!は電子熱伝導係数であり、
Spitzer-Harm の 熱 伝 導 係 数 を 用 い て 、

Fokker-plank 方程式の 1 次までの式から拡散
近似を用いて得た。流体の時間スケールは電子

熱伝導に比べて十分長く、この効果によってプ

ラズマはアブレーションフロントまで等温的

に膨張してゆく。𝑆!はレーザー加熱、輻射など
の正味の入力エネルギーであり、逆制動放射に

よるレーザーエネルギーの吸収に加えて、光学

的に厚いプラズマであるので、レーザー入射が

終わった後も、電離、再結合、励起、脱励起な

どの原子過程を伴った輻射、吸収を繰り返し、

進展してゆく。とくに金属ターゲットを用いた

場合には原子過程が輻射に与える効果が重要

となる。これらの方程式をレーザープラズマ計

算に従来用いられてきた非保存型の CIP 法と、
保存型スキームである HLL 法を用いて数値計
算を行った。HLL法を質量、運動量、エネルギ
ー保存則の全てに用いた場合、保存型となるが、

二温度計算の必要上、イオン温度、電子温度の

それぞれを独立変数にとるため、エネルギー方

程式を非保存型 CIP 法で計算する方法を試し
た。 
 
さらに本研究では、レーザーアブレーション初

期のプラズマ発生時の電離度の低い段階にお

ける中性粒子と電子の衝突緩和に注目した。酸

素原子または窒素原子では、電離度が 1/100か
ら 1/1000程度以下の場合、中性粒子−電子間の
衝突緩和が、イオン−電子間の衝突緩和よりも

重要になることが知られている。計算モデルに

中性—電子間の衝突による吸収モデルを考慮し、

レーザーアブレーションの進展に与える影響

を検討した。 
 

[参考文献] 
[1]砂原淳：プラズマ・核融合学会誌 89, 416-422 
(2013). 
[2]R. C. Mjolsness and H. M. Ruppel, Phys. Rev. 
154, 98-109 (1967) 

24pE35P 


