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研究成果の概要（和文）：比較的高強度なレーザーを固体に照射した場合の輻射流体シミュレーションの解析精
度を改善するため、ミクロな非線形レーザープラズマ相互作用(LPI)による運動論効果のモデル化に取り組ん
だ。数多くのLPIのシミュレーションを通して密度スケール長が長い場合の誘導ラマン散乱、ブリリアン散乱等
のデータベース化を行った。レーザー吸収、高速電子発生等の時間、スケール長依存性を示すとともにモデル化
を行った。輻射流体シミュレーションコードに組み込まれていた拡散近似モデルを拡張し、非等方性の強い高速
電子輸送を取り扱えるM1モデルの開発も行った。これによって、高エネルギー密度科学の応用研究にも展開可能
になった。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the numerical analysis of the radiation hydrodynamic 
simulation when a solid target is irradiated with a relatively high-intensity laser (10� W/cm�, 
we have developed a model of the kinetic effect considering the microscopic nonlinear laser-plasma 
interaction (LPI). LPI simulations have been carried out to create a database of stimulated raman 
scattering and stimulated brilliant scattering for long density scale length case. The time 
dependence of laser absorption, hot electron generation and scale length dependence were shown and 
modeled. We also extended the diffusion approximation model for the radiation hydrodynamic 
simulation code, where M1 model was developed in order to consider the high energy electron 
transport with strong anisotropy.

研究分野： 計算プラズマ物理

キーワード： 輻射流体シミュレーション　レーザープラズマ相互作用　高速電子輸送　運動論効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高エネルギー密度科学は様々な可能性を持っている。しかし、同分野の多くの実験は極限状態でであることから
計測が難しく、科学的な解明の妨げになっている。一方、計算シミュレーションは比較的容易に数値実験を行う
ことができる。今回の成果は、流体シミュレーションに運動論的な効果をモデル化して組み込むことで極限状態
のシミュレーションの精度を大きく向上させるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
近年、レーザー技術の進歩に伴って、高強度・ ハイパワーレーザーの普及が進んでいる。そ

れに 伴ってレーザープラズマ研究も多彩に展開されるようになり、シミュレーション技術も進
展して いる。研究代表者が開発しているレーザープラズマの輻射流体シミュレーションコード
に関して は、「レーザープラズマによる超高強度磁場形成 とその応用に関するシミュレーショ
ン」（科研基 盤(Ｃ)、H26-28 年度、長友）において、従来の 輻射流体シミュレーションコード
に抵抗性 MHD コードを組み込み、外部磁場、自己生成磁場に起因する磁場の輸送、拡散の解
析を可能にした。これを用いて、従来の高エネルギー密度科学に加え、キロテスラ級の強い外部
磁場を伴う強磁場レーザープラズマ科学に対しての研究展開もできるようになった。さらに、高
速電子による非局所電子熱伝導モデルも開発済で様々な問題解析への活用が進んでいる。その
一方で、レーザーの高強度領域(1x1015 W/cm2 以上)での非線形レーザープラズマ相互作用過程
のモデリングが問題になってきている。この強度領域は、高圧物性科学のためのレーザーによる
超高圧達成の際に避けることができない領域である。また、相対論レーザープラズマ科学におい
ても、メインパルス(1x1018 W/cm2 以上)が到達する直前のプレパルス、ペデスタルがこの強度
領域で、ターゲットのプレヒート、プラズマ膨張等の副作用が主現象に影響を及ぼすことから正
確な予測・解析が求められている。この強度領域では、運動論による解析が必要なミクロな非線
形レーザープラズマ相互作用が、マクロな流体運動に影響を及ぼすことが知られている。しかし
ながら、運動論的シミュレーションでは大きな空間・時間スケールを取り扱うことが困難である。
一方、輻射流体シミュレーションにおいては、非線形相互作用のモデリングの困難さから、レー
ザー吸収は古典的なモデルしか考慮されていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
比較的高強度なレーザーを照射した場合の輻射流体シミュレーションの解析精度を改善する

ために、ミクロな非線形レーザープラズマ相互作用に関して運動論的シミュレーションと理論
モデルによって普遍的なモデルを構築する。ラマン散乱、ブリリアン散乱等の効果をマクロスケ
ールの流体コードに組み込むことよって、運動論効果を考慮したレーザープラズマ流体シミュ
レーションを可能にすることを目的とする。 
さらに、その成果を高エネルギー密度科学、特に超高圧物性科学、超高強度レーザー加速等の

応用問題に展開させる。 
 
 
３．研究の方法 
 
運動論に基づくレーザープラズマ相互作用シミュレーションを行い、ミクロな非線形現象の

流体への影響に関する特性を見出し、理論モデルを構築する。マクロスケールの輻射流体シミュ
レーションに組み込み、統合化したコードの妥当性を検証する。新たに構築するモデルが輻射流
体運動へ与える影響は大きく二つに分割できる。一つは、レーザーエネルギーの吸収、および散
乱・反射の影響の考慮で、流体の電子のエネルギー方程式に直接作用させる（結合：第１段階）。
また、非線形現象で生成する高速電子は、輻射流体シミュレーションコードに、既設の非局所電
子熱伝導モデルを介して流体運動と結合させる（結合：第２段階）。最後に、新モデルを組み込
んだシミ ュレーションで妥当性の検証、及び高エネルギー密度科学に関する応用計算を行う。 
輻射流体シミュレーションでは、２温度（電子、イオン）流体として扱うため、運動論的レー

ザープラズマ相互作用はモデルに依存する必要がある。しかし、その複雑さゆえ、比較的簡単に
表記できる古典的なレーザー吸収モデルである、レーザー伝播の臨界密度付近における逆制動
放射(inverse bremsstrahlung)を考慮するに留まっている。本研究では、これまで考慮すること
ができなかった高強度領域(1x1015 W/cm2以上)でのミクロ現象な非線形レーザープラズマ相互作
用を理解、モデル化することによって、大局的な輻射流体運動への影響を考慮したシミュレーシ
ョンを可能にする。 
非線形レーザープラズマ相互作用の代表的なパラメトリック不安定性のうち、特に影響が多

いとされている２電子波崩壊不安定性 (Two Plasmon Decay Instability: TPD)、誘導ラマン散
乱 (stimulated Raman scattering: SRS)、および誘導ブリルアン(stimulated Brillouin 
scattering: SBS)に関する不安定性を考える。 
運動論的シミュレーション手法である電磁 PIC コードを用いたシミュレーションによって、

流体シミュレーションから得られる代表的な指標から各不安定性の特性を割り出し、レーザー
エネルギーの吸収率、散乱・反射率、高速電子の発生スペクトルに対する一般性を明らかにし、
流体シミュレーションに適したモデルを構築する。 
ここで得られたモデルを輻射流体シミュレーションコードに組み込み、実験結果等と比較で

きるベンチマーク問題のシミュレーションを行うことによって、モデルを結合した流体シミュ
レーションの妥当性を示す。 
 



４．研究成果 
 
 研究成果として、高速電子輸送を考慮した輻射流体シミュレーションコード開発については、
高速電子の輸送モデルとして、従来から用いてきた拡散近似型の SNB モデルは等方性が大きく
崩れる問題に対応できなかったのに対し、M1 モデルを導入することによって非等方性のある問
題でも対応できるようになった。ただし、一般的に用いられてきた M1 モデルでは解法の安定性
に問題があり、時間ステップ、空間格子ステップなどの制約が厳しく実用的な計算を行うことが
できなかった。そのため、新たに陰的な時間積分項を導出し、これによってこれらの制約を受け
ることなく安定に解けることを明らかにした。今後の実用的な時間、空間スケールシミュレーシ
ョンに活用できると考える。 
 一方、高速電子の発生源となる誘導ラマン散乱、誘導ブリリアン散乱について、1次元相対論
レーザープラズマ相互作用(LPI)のシミュレーションを行い、データベースを構築するとともに
モデル化を進めた。特に、密度スケール長が長くなる問題について重点的に行い、レーザープラ
ズマ相互作用によるキャビティの発生、散乱光
による２次の誘導ラマン散乱などの現象の特
性を捕えることができた。右図はその一例であ
る。 
 レーザーの周波数に対し、1/2 の周波数の位
置に誘導ラマン散乱による反射光。さらに、1/4
の位置にもスペクトルがみられる。これは２次
の誘導ラマン散乱に相当する。これらは
absolute SRS と言われているのに対し、その
間にもブロードな分布がみられる。これが
convective SRS であり、これがキャビティの
形成とその成長によるもので、カットオフ付近
でのイオンの動きと連動していることが明ら
かになった。このような absolute SRS と
convective SRS は密度スケール長、レーザー
強度に依存し、照射時間とともに成長するキ
ャビティの影響を受けながら反射光と生成す
る高速電子を決定づけている。従来の研究で
は数 ps 程度しか計算を行っていないのに対
し、本研究では 100ps までの時間変化を調べた。これによって、反射光が劇的に変化する遷移時
間も捕えられており、より詳細なデータ解析が必要となった。今後はこれらのデータ解析を進め
るとともに、データベースを基にした流体コード用のモデル化を進める予定である。 
 LPI によって構築したモデルを輻射流体シミュレーションに組み込むところまでは、期間中に
終えることができなかったが、それ以外は有益な結果を得ることができた。また、LPI のモデル
化の過程で新たな計測手法を着想するなどの展開も図れた。今後は、コードのベンチマークを経
て、レーザーを用いた高エネルギー密度科学、レーザー核融合研究などのシミュレーション研究
の一端を担えるコードに仕上げる予定である。 
 
 年度毎の成果は以下の通りである。 
（平成２９年度） 
 高速電子発生のデータベース構築については、１次元電磁粒子シミュレーション(PIC)シミュ
レーションコードを利用して非線形レーザープラズマ相互作用のシミュレーションに着手した。
特に、流体計算用に幅広いパラメータ領域でのデータベースを構築する必要があり多くの計算
が必要である。一方で、流体シミュレーションと PIC シミュレーションとの時間、および空間ス
ケールが大きく異なることから、１次元計算にも関わらず比較的大規模計算が必要であること
から、PIC コードのデータ収集向けにする改良作業を行った。 
一方、輻射流体コードについては、これまでに開発済の非局所電子熱伝導モデルについて、多

群拡散近似方程式を解く SNB モデルをベースに高速電子の外部ソースを与える手法について検
討を行った。その結果、拡散の影響でやや等方的な伝搬をする傾向があることが分かった。境界
条件の設定、あるいは高次の拡散モデル(M1 モデル)の導入によって改善される可能性があるこ
とも分かった。これらを踏まえ、コードの改良を行った。特に、磁場の高速電子への影響を考慮
するための開発も行った。 
 
（平成３０年度） 
 高速電子発生のデータベース構築のために、１次元電磁粒子シミュレーション(PIC)シミュレ
ーションコードを利用して非線形レーザープラズマ相互作用のシミュレーションを行った。そ
の結果、今回検討している数ピコ秒を超える比較的長時間の間に、誘導ラマン散乱、誘導ブレリ
アン散乱によって電子、およびイオンの密度分布が大きく変動することが明らかになった。これ
は、輻射流体コードとの結合の際は、サブピコ秒単位でミクロ-マクロ間のデータ結合を行う必
要があることを意味している。モデルの簡素化、および輻射流体コード側との連結強化での対策

図. スケール長 100 m の密度分布に 1x1016 
W/cm2 のレーザーを照射した場合の誘導ラ
マン散乱による反射光のスペクトル分布(横
軸：周波数、縦軸：強度) 



を進めている。 
輻射流体コードについては、これまでに開発済の非局所電子熱伝導モデルについて、多群拡散

近似方程式を解く SNB モデルをベースに高速電子の外部ソースを与える手法について検討を行
った。衝突項の影響を大きく受けることから、従来の BGK モデルを使った SNB モデルを改良した
AWBS モデルを使った SNB に改良した。その結果、エネルギー保存性等で改善が見られた。 
 
（令和１年度） 
 非線形レーザープラズマ相互作用を 1 次元 PIC シミュレーションについて、実際のプラズマ
状態に近い、比較的長い密度スケール長のプラズマ中の時間変化特性のデータ収集を行った。そ
の結果、キャビティの形成と高速電子の発生に関する依存関係が明確になった。現在、論文投稿
準備を進めるとともに、次のステップとして２次元に拡張した場合のキャビティ構造の変化と
高速電子の発生メカニズムへの影響についての研究に着手した。 
輻射流体コードの高速電子輸送部分に従来の SNB モデルを改良し、M1 モデルに拡張した。今

後は、上記の誘導ラマン散乱の影響を、レーザーエネルギーの吸収モデルと矛盾なく結合した輻
射流体シミュレーションコードの開発に目途がついた。 
 また、誘導ラマン散乱と密度スケール長の依存関係から、実験での新たな密度計測手法への応
用の可能性が明らかになったことから、別途実験グループと共同研究を立ち上げ研究に着手し
た。 
 

以上 
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