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Abstract
　 In　a　particle　simulation ，　it　is　inevitable　that　there　is　a　more 賎mited 　number 　of　particles　than　in　a　real

plasma．　 Therefore，　 charged 　particles　in　particle　 simulation 　have　 an 　enhanced 　mass 　 and 　charge 　with 　a

且xed 　charge −to−mass 　ratio．　 These　particles　are　called　superparticles ．　 In　a　plasma　consisting 　of　super −

♪articles ，　 collisional 　effects 　increase　drastically　from　the　 real 　plasma ，　 The　 use 　of　finite−size 　particles　ln

which 　 suPerParticles 　 have　 a　distributed　 charge 　 density　profne，　 reduces 　 the　 collisional 　 effects 　 to　 an

acceptable 　Level．　 The 　nondimensional 　 equations 　for　the 　particle　simulation 　are 　derived　from　the　equa −

tions　of　motion 　and 　the　Maxwell 　equations ．　 The 　method 　of　charge （and 　current ）assignment 　from　the
particle　to　the　grid　points　is　explained 　as 　well 　as 　the　interpolation　scheme 　of 　field　quantities　from　the

grid　points 　to　the　particle　position．　 The 　t血 e　integration　scheme 　of　the　equations 　of　motion 　is　illus−

trated．　 Some 　recent 　topics　related 　to　particle　simulations 　are 　presented ．

Keywords ：
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2．1　は じめに

　 プ ラズ マ とは 自由に動 きま わ る電 子 と イ オ ン の 集合体

で ある．極 め て 多数の 荷電粒子が 自分自身の 作 る電磁場

に よ りお 互 い に 影響 を与 え あ っ て 運 動 して い る．こ の プ

ラズ マ の 本質的に 多体的特性が ，プ ラ ズマ の 物理 現象の

理 論的解析 を非 常 に 困難 に して い る，粒 子 シ ミ ュ レーシ

ョ ン で は，プ ラ ズ マ を荷電粒子 の 集合体 と して 表 し，荷

電粒 子 の 運動方程式 と，荷電粒子 が 作 る 自己無撞着な電

磁場 を 決 定 す る マ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式 を連 立 させ て，系

の 時間発展 を 追 跡する ．原理 的 に は，無 限 の 速 度 と主 記

憶容量を持 つ コ ン ピュ
ー

タが 存在す れ ば，プ ラ ズマ の 物

理 は すべ て解 明 で きる．しか しな が ら ， 現 実の 実験室の

プ ラ ズ マ で は ］cm3 あ た り，1010
−
14

個 の 荷 電 粒 子 が 存

aut 加 ハ 8−mail ：　naitou ＠Plasma，eee．ツamaguchi ．u，ασ，砂

在す るため，すべ て の 荷電粒子を シ ミ ュ レーシ ョ ンす る

こ とは不可 能で あ る．実際，現在最新鋭の 超並 列 コ ン ピ

ュ
ー

タを用い て も最大 108程度の 粒子を取 り扱うこ とが

可 能 で あ るの み で あ る．した が っ て ，粒 子 シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン で 取 り扱う粒子は ，実際の 粒子 の 電荷質量 比 を一
定

に保 っ た ま ま多数の 粒子 の 電荷 と質量 を ユつ に ま とめ た

超 粒子 （suPeiParticte ） で あ る．た と え ば，上 記の 例で

は lcm3 の プ ラ ズ マ を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る の に は，

102〜IO6の 粒 子 を合 体 して 1個 の 超粒子 を作 る こ と に な

る．超 粒 子 か らな る プ ラ ズ マ は容 易 に想 像 で き る よ う に，

非常 に 衝突の 多い ，熱平衡に 近付 きや す い 性質 を もち，

プ ラ ズマ の シ ミ ュ レーシ ョ ン したい 物理現象をマ ス ク し

や す い ．超粒 子 か らな る プ ラ ズ マ の 衝 突現 象 を抑制す る
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講　座 2 ，粒子 シ ミ ュ レ
ー

ショ ン の 基礎 内藤

た め，点電荷 ZSP 　（Zero−Size　Particle） を持 つ 超 粒 子

で は な く，人為 的 に荷 電粒 子 の 電 荷 分 布 に 広 が りを持 た

せ た FSP （Finite−Size　Particle） ［1，2］が 用 い られ る．

また粒子 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 時間 と空 間の 離散化が 必

要 で あ る．空 間グ リ ッ ドの 利用法 や，時間積分 の 手法 に

つ い て も知る 必要が ある．

　本 解 説 の 構 成 は 以 下 の と お りで あ る．第 2 節 で は
，

ZSP か らな る 超粒子 モ デ ル の 衝 突 効果 に つ い て 述べ る．

第 3節 で は ， FSP モ デ ル の 導入 と衝突効果 の 抑制 につ

い て 説明す る ．また FSP か らな る プ ラ ズ マ の 基 礎 方程

式 につ い て も紹介す る．第 4 節 で は 無次 冗 化 さ れ た 基礎

方程 式 の 導 出 をす る．第 5 節 で は 空 間 グ リ ッ ドの 利 用 に

つ い て 議論す る ．運 動方程式 の 時 間積分の 方法 は第 6節

で示 さ れ る．最 後 に，一
次元 シ

ートモ デ ル と．．二次元 ロ ッ

ドモ デ ル の 説明 と，粒子 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 新 しい 流 れ

で もある デ ル タエ フ 法 と ジ ャ イ ロ 運動論粒子 シ ミ ュ レー

シ ョ ン に つ い て 簡単 に 示 す，

2．2 超粒子 か らな るプラズ マ の性質

　超粒子か らなる プ ラ ズ マ と実 際 の プ ラ ズ マ との 違 い に

つ い て 考察す る．超 粒子 と実際の プ ラ ズ マ を作 っ て い る

粒 子 の 関係 を Fig．1 に 示 す．簡単 の た め ， 体積 v ＝

L
。
LyLa を持 つ 有限 の 直方体領域 で 眺 個 の 電子 と Ni個

の イオ ン （イ オ ン は 1種類 と仮定す る）か らな る系を考

える ．以下 で は荷 電粒子 の 種類 を添字 s （s・　 e，i）で 表す

こ とに す る ．こ の プ ラ ズ マ の s 種の 荷 電 粒 子 の 電 荷 と質

量 を q。
と m

、
で 表す．Ns 個 の 荷電粒予 か らなる 系を，

N
，

SP
　＝＝　N

、／　M （yV 》 1）個の 超粒子 か ら な る系 で 置 き換

え た場合，系の 物理的性質が，統 計性 が悪 くな る以 外 に ，
どの よ うに変化す るか を考 え る．以 下 で は 超粒 子 か らな

る プ ラ ズ マ に 関係す る 量 は 添字 SP を付 け て 表 す，　 M

個の 粒子 を集め て 1個 の 超 粒子が 作 られ て い る の で

9§
P ＝M σ、，繧

P ≡A・tm 、， （ユ）

　 　 　 　 　 　 　 2
SP ＿　　 ＿　 　n 　es

ω
PS
『

ω PS
−
　　　　　　 ，

　 　 　 　 　 　 ε ”Zs

溜 一 イ歪・

・BS一λ
・ ÷

一籌・

（3 ）

（4 ）

（5 ）

こ こ で εo は真空中の 誘電率を 表す．

　電 荷質量 比 が一
定で あ るた め，電磁場が 与え られ て い

る 場合 に は，荷 電粒 子 の 運 動 は M に依 存 せ ず同 じで あ

る．た だ し，例 え ば 旬 の 位 置 に あ る 1個 の 超粒 子 が つ

くる静電 ポ テ ン シ ャ ル （ク
ー

ロ ンポ テ ン シ ャ ル ）は

・・
SP

・r ・
一

蜘 1葺 「 偏 1短 1
，…

にな る．こ れ は，実 際の プ ラ ズ マ の 1 個の 荷 電粒 子が つ

くる ポテ ン シ ャ ル の M 倍 で あ る．こ の 粒子 を含む微小

領域 を考 える．この 微小領域内 に は十分な数の 荷電粒 子

が あ る と仮定す る．微小領域内の 超粒子 の 密度 は 1／M

に な るた め，微 小 領 域 内 の 全 電荷 は （統計的ゆ ら ぎ を除

 
P − Mms ，9葦

P −．吻 。，

REAL 　PARTICLES

　 M 濫40

鬮 ■ レ 　　●

鍵 P ＝Mva ，9茸
P ＝ル te、

ZERO −SIZE
PART 工CLE

　 〔ZSP）

　畢
で あ る．ま た こ の と き平均 量 で ある が，密度 n 。 と温 度

？
「
s は

霾

n？
P ＝

n 、IM ，嘘
P −

・叮 、， （2 ）

に なる こ とに注意する．本解説 で は温 度の 単位 と して エ

ネル ギー単 位 を用 い る こ とに す る ．プ ラ ズ マ に 特 有 の 時

間 ス ケール や 空 間ス ケ
ー

ル は M に 依存 しな い ．た と え

ば，プ ラ ズ マ 振動 の 角周 波 数 ω
ps ， 熱 速 度 輪 ，デ バ イ

長 λD 、
は

， 超 粒 子 か ら な る プ ラ ズ マ で も実際の プ ラ ズ

マ で も同 じ値 を と る．

FINITE．SIZE
PARTICI 、E

　 〔FSP ＞

Fig．1　 The 　 relation 　 between 　 the 　 real 　 particle　 and 　the　 su −
　 　 　 perparUcle．　 Two 　 types 　of　 su ρerparticle 　are 　ZSP

　　　（Zero
・Size　Particle）and 　FSP ｛Finite−Size　Particle｝．

471

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラ ズ マ ・核融合学会誌　第74巻第 5 量　　1998年 5 月

い て ）超粒子 か らな る プ ラ ズ マ で も実際 の プ ラ ズ マ で も

ほ とん ど同 じに な る ．ま た特定 の 超粒子 の 電 荷 が作 る ポ

テ ン シ ャ ル は （実際 の プ ラ ズ マ と同様に ），こ の 超粒子近

傍 の 多数 の 荷電粒子 の 密度分布が
一・

様分布か らす こ し変

化する こ とに よ り遮蔽 され る （デ バ イ 遮 蔽）．こ の 遮 蔽の

生 じる特徴的 な長 さが デ バ イ長で あ る．こ の た め デ バ イ

長 よ り遠 くは なれ た 荷電粒 子 間 の 2 体 の 相 互作 用 は 無視

で きる．一
方半 径 が デ バ イ長 程度の 微小領域内の 粒子 問

の 相 彑 作用 を考 え る と，粒子は お 互 い の クーロ ン ポ テ ン

シ ャ ル を感 じて 動くた め，超粒 子 間 の 近距離の 相 互作用

（衝突） は実際 の プ ラ ズマ の vU 倍 に な る ．

　 こ こ で 超 粒子か ら な る プ ラ ズ マ に対 して，s 種 の 超粒

予の 同種粒 子 聞 の 衝 突 周波 数 レ罫 を評価す る，まず 2 個

の 粒子が衝突 して 大きく曲が る粒 子 間 距 離 b§P （理 論的

に は 90度散乱 の 衝突パ ラ メータ と呼 ばれ る） を求め る．

荷電 粒 子 の 軌 道 が 大 き く曲が る た め に は，一一
方 の 粒 子 の

作 る ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギーと他 方 の 粒 子 の 運 動エ ネル

ギーが 同程 度 で あ る必 要が ある ．

、繋 一 罵 一蹴 （7 ）

こ こ で 運動エ ネル ギーを熱 速 度 を用 い て 評 価 した，（7）

式 よ り旗
P
は

b・・
P
・一

、麟 凝 、評
　 　 　 　 　 1

　　
＝ル

4 覦
，娼’・ ・

＝颪 ・ （8 ）

と な っ て ，実際の プ ラ ズマ の b。 の M 倍 に な る．実際 の

プ ラズ マ で は，n 。jLBs》 1 （た と え ば核融合プ ラズ マ で

は η，唱，〜108） で あ る か ら，上 式 よ り b、《 λD ， で あ る

こ と に注 意 す る．超 粒 子 系 で は 癒
P
唱，》 1 で あ る もの

の ，π§
P
鳩 ， は 数個 か ら数十個 の 値 をと る．散乱 断面積

ゐ
P

は bkSPを用 い て

凌
P〜

π （ゐ爵
P
）
2 ＝M2

πわ詈， （9）

突 の な か で 支 配 的 な の は 90度散乱 よ りも小 さな小角度散

乱 で あ る ．本解説 で は
， オーダの 評価 を して い る の で ，

こ の 違 い は無視 して 記述して い る．）

　超 粒子系で の 電子 に対す る衝 突周 波数は

・§
P
　 　 l　 　 　 　 lw

痕
〜
　16π髭§

P
λ孟

〜
ノv

　16πne λ名e

・ （11）

に な る．も し療
P
鳩 、 が数個か ら数十 個 の 値 を持つ とす

る と，プ ラズ マ 振動数 近 傍 の 波 動の み が か ろ う じて シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン 可 能 で あ り，イ オ ンの 関 係す る よ り低 い 周

波 数 の 波 動 現象 は 超 粒子の 衝 突効果 に よ りマ ス ク され て

し ま うこ とに な る．また 系が 熱平衡 に ある と きの 電 磁 場

の ゆ ら ぎ の 大 き さ も，超粒子系 で は，温 度 が M 倍 に な

っ て い る こ と と対応 し て，実 際の プ ラ ズ マ の 廻 倍 に な

る．こ れ らの 超粒 子 プ ラ ズ マ 特有 の 現 象が シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン した い 物理 現 象 をマ ス ク して し まわ ない よ うに様 々

な 手法 が 開発 さ れ て き た．その 中の
一

つ が FSP の 利用

で あ る．

2．3　有限の 電荷 の広が りを持 っ た超粒子 ： FSP

　こ こ ま で 述べ た 超粒 子 は 点電 荷 を持 つ ZSP で あ る．
た と えば ZSP に 対 して s 種 の 粒子 の ブ番 目 の 超 粒 子 の

電荷密度分布 は次式で 表 され る．

σ罍
P
δ（r

一
衡 の ）． （12）

こ こ で δ（r ｝は 三 次 元 空 間で の デ ル タ 関数を表 して い て ，

…
次 元 の デ ル タ関数を用い て 表す と

δ（r ）
＝δ（x ）δ（y ）δ（z）， （13）

に な る．デ ル タ 関数 は 空 間積分 に関 して 以 下 の 牲質 を持

っ こ とが よ く知 られ て い る．

1・・r
−

〆 … − 1・畑 ・1・一〆 … − F ・・
’
・． ・・4・

た だ し上 式で 積分 区 間 は r
＝

〆 を含 む とす る．r ＝ 〆 を

含 ま な い 場合 は 積分値 は ゼ ロ に な る．また 次 の 性質もよ

く知 られ て い る．
で 表 され る．以 上 よ り衝 突 周 波 数 レ爵

P
は

・夛
P一職

P
…

一
猫誰 、9，

一

喇
16識跳

一M … （10）

に な る．（実際の プ ラズ マ の 衝 突 で は，衝突パ ラ メ
ー

タ

が b
， か らデ バ イ長 の 範囲の 粒子 が 衝突 に寄与 す る．衝

　 　 　 　 ユ

δ（α 「）
「 評

δ（「 ｝・ （15）

な お δ（r）は体積積 分 して 無次元 量 に な る た め，長 さの

3 乗 の 逆 数 の 次元 を持 つ こ と に注 意 す る．ZSP は 粒子

の 中心 で ク ーロ ン ポ テ ン シ ャ ル が 発散す る こ とが衝突効

果 に大 き く寄 与 して い る．デ バ イ長 よ り長波長の 物 理 現

象 を正 し くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した い 場合が 普通 で ある か
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講　座 2．粒 子 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 基礎

ら，近距離 の ク
ー

ロ ン ポ テ ン シ ャ ル を人 為的 に 小 さ くし

て ，超 粒 子 系 の 衝 突 効 果 を小 さ くする こ とが 可 能で ある ．

こ の 目的 の た め，荷電粒子 を有 限 の 広が りの 電 荷 分 布 を

持 つ 粒 子 ， FSP ， と し て 扱 う．　 ZSP と FSP の 違 い は

Fig．1 に 図示 さ れ て い る ．　 FSP の 電荷密度分布 は シ ェ イ

プ ・フ ァ ク タ （shape 　factor）S（r ）を用 い て 表す と，

9ぎ
Ps

（γ
一

勾 ω ）， （16）

に な る．S（r ）は 原 点 に 関 し て 球対称 で あ り，全空間で

体積積分す る と，

　　∫　　 S（r ）dr；1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

を満 た す よ うに 定義す る．通 常 シ ェ イ プ ・
フ ァ ク タ に は

ガ ウス 型 の 分布，

… 「舜 即 （一劉 （18）

が 用 い られ る．こ こ で a は FSP の 特徴的大 きさを表 し

て い る．a を 無限 に小 さくす る と S （r）は δ（r）に な る こ

と に注意する．（FSP モ デ ル で a
＝0 の 極 限 が ZSP モ デ

ル で あ る，）FSP の 電荷 は 分布 して い る の に 対 し て，質

量 は 中心 に 集中 し て い る ．また FSP の 電 荷分 布 は 固定

さ れ て い て ， 回 転運 動や 振 動運 動 は し な い ．FSP は互

い に電荷分布 が重 なる よ うに して 交差す る こ とが 可 能で

ある．電荷分布が 有 限 の 広 が りを持 つ こ とに よ り，ク
ー

ロ ン ポ テ ン シ ャ ル の 発散 が な くな り，電荷中心近傍 で の

ポ テ ン シ ャ ル の 値 は 有 限 の 値 まで減 少 す る．電 荷中心 近

傍 を離 れ る とポ テ ン シ ャ ル の 値 は ク
ーロ ン ポ テ ン シ ャ ル

の 値 と同 じに なる ．こ の こ とに よ り，遠距離 で の 現象を

変化 させ な い で ，粒子 問 の 近 距 離 で の 衝 突 効果が 大 き く

減少 す る．また FSP が 感 じる 電 荷分布 で 平均化 され た

実効電場 E ’と実効磁場 ザ は

E ・

（・… ）−1聯 ）s （・
’一

艘 ・

B ’

（・・　・）　−f・ ｛・1　・｝・（・
’ 一

舳
・ ，

（19＞

（20）

で あ る．FSP に 働 く実効 的 な 電 場 と磁 場 は FSP の 電荷

分 布 で平均 され るた め，よ り衝突効果が 減少す る．FSP

の 運動方程式 （ニ ュ
ー

トン ・ロ
ー

レ ン ッ の 式）は次式で表

され る．

d
卷

（’L
殉 ・t）． （21）

　sp 　d獄 sゴ（t）
ms

　　dt

魂
P
【酬 聡ゴ伽 ）＋・v。，

’
・（t）・ ” ｛・．f｛t）．　t）］．

内藤

（22）

　運 動方程式 とマ ク ス ウ ェ ル の 方程式 か らな る系 を完 成

す る た め に は，マ クス ウ ェ ル の 方 程 式中の 電荷密度 ρ と

電 流 密度 ∫を

　 　 　 　 　 　 　 　A罍P

ρ（功
一Σσ§

P
Σs（r

一
旬 ω ），

　 　 　 　 s＝e．［　　　　 フ
匸1

　 　 　 　 　 　 　 磚
P

J（r，　t）・一：Σ4§
P

Σ u、ゴ s（1 − rsゴ（’）），
　 　 　 　 s≡eri　　　　　　　　ノ

鬲　1

（23）

（24）

で 表す，上 式の ρ と ノは荷電粒 子 の 微 視 的 な位置の 情報

を含むため，通 常の （巨視 的）電 荷密度 と （巨視的）電流密

度 と区別 して ，そ れ ぞ れ ，微視的電荷 密 度 と微 視 的 電 流

密度 と呼 ばれ る．

　 上 式 とマ ク ス ウ ェ ル 方程式が FSP か らな る プ ラ ズ マ

の 基礎方程式系 を示 して い る．ZSP か ら な る 実際 の プ

ラズ マ の 基礎方程式系か らの 変更点が微小で あ るた め，
FSP か ら な る プ ラ ズ マ の 物 理 は 理 論 的 に も シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン 的 に も比 較 的 よ く研 究 され て い る ［1−4］．た と え

ば FSP の 半径 a よ り十分長波長 の 波動 の 分 散等は 実際

の プ ラズ マ と同 じに な る こ とが よ く知 られ て い る．FSP

か らな る プ ラ ズ マ で 抑圧 され る の は FSP の 半径 a よ り

小 さ い 波長の 現 象の み で あ る，通 常粒 子間 の 2体衝突の

効 果 はデ バ イ長 よ り短い 距離 で 働 くた め ，a をデバ イ 長

と同程度に とる と，デ バ イ 長 よ り短い 波長 の 物理 現象が

変化する の み で ， デ バ イ 長 よ り長波長の 物理現象は 変化

しな い ．こ の 性質 は，プ ラ ズマ 中の 波動 現 象をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る に は 好都合 で あ る．た だ し以 下 の こ とに 注意

しな け れ ば な らな い ．運 動 して い る 1 個の 超粒 子 に 注 目

する と，こ の 超粒子 の 速度が 遅 い 場合 は ， 近 傍の デ バ イ

球内に あ る他 の 超粒 子 が 電荷 を 中和する．た だ し，超粒

子 の 速 度が 速 くなる と，こ の 超粒子近傍の 電荷分布 は 超

粒子 の 中心 に対 して 非対 称 に な り，長 波 長 の 波を励起す

る．逆 に，こ の 粒 子 は 波を励起 する 反作用 と して 運動 量

や エ ネル ギ
ー

に変化を生 じる．こ の 効果を動的遮蔽効果

と呼ぶ ．い わ ば こ の 長 波長 の 衝突効果は FSP の 利用 に

よっ て も抑制す る こ とは で きない ［4，5］．

2．4　無次元化 され た基礎方程式

　
一般 に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で は ，規格化 して無 次 元化 さ

れ た方程式系を用 い る ．また無次元 化 され た 方程 式系 は

単位系 に依存 しな い ，e，〃τe，εo，　pa　￥ の 値 を プ ロ グ ラ ム
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に 書 き込 む必 要 が な い ，各種パ ラ メ
ー

タ に 対 す る ス ケー

リ ン グ則 が 導出 しやす い 等の 利 点が あ る．

　こ こ で は ， 時間 と長さに 対 して 以 下 の よ うに規 格 化 を

行う．

t− rω昆， r − M ， （25）

こ こ で ⇔ の つ い た量 は 規格化 さ れ た 物理 量 を表 し て

い る．た とえば長 さ を c ／tUp 、 で 規格化す る こ と も可 能

で あ るが，こ こ で は A と して ，あ とで 定義 さ れ る空 間

格 子 の 格子間の 間隔 を用 い た．自明 で あ るが，こ の と き

速 度 は

v　
＝

　DA 　a）P。， （26）

で 規格化 さ れ る．ま た規格化 され た式 に電荷，質量等の

物 理 量 が 入 らな い よ うに 注意す る と電 場 E ，磁場 B と

静 電 ポ テ ン シ ャ ル φは

E 諭
細 ・9・

．B 。存
規

・
ω

・・

，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

φ
一φ

細

饕 ，

で ， また電荷密度 ρ と電流密度ノ は

　　ρ
≡en 。P ，　」

＝en 。Aa ・
，。ノ，

で 規格 化 さ れ る ．

　無次元 化 さ れ た 運動 方 程 式 は 以下 の よ うに な る．

d騒ω

did

殉（t）

≡
菊ω ，

智
’d

（27）

（29）

蓋 砥 爾 ・ 馬 ・あ・ 蝋 ・・ （…

こ こ で Qs＝q．
fe（Oe＝− 1，　Qi＝‘　qYe），　MB　・＝　Ms ／Me 　（Me ＝

LM ，

＝
mi ／m 。丿で あ る．

　また規格化 された電荷密度 と電 流密 度は次 式で 表され る．

競
L

審短 曙瞬 の・ ・ ・…

禰 一
L

雷 黒毒 の隔 ・・… （32・

基 礎 方程 式 に シ ス テ ム サ イズ お よ び 粒子 数 が 入 っ て い る

の は （31）式 と （32）式の み で あ る．（31），（32）式の 導出 に

は

qgP
一継 一罵篶

一
・… A・

L

雷 一 
L

輩
Z

砿 ・

お よび

　 　 　 　 　 　 1　−　　 　　 一
　　　　　　　＝S　［r一鬼グ（t）｝，5 レ

ー
rsゴ（胡 ＝

　 　 　 　 　 　 ∠1

（33）

（34）

を用い た．

　無次元化 され たマ クス ウ ェ ル 方程式は以下の よ うになる．

▽
・E ＝

ρ ，

▽
・B ≡O ，

一　 一　　 　 aB
▽ xE ＝一
　　　　　 ∂i ’

v ・ B 一轟＠讐）・
こ こ で

　 　 c
δ＝
　　ω

pe
∠

’

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

は，グ リ ッ ド幅で 規格化 され た 電子 の 無衝突ス キ ン 長を

表す．

　静電 モ デ ル の 場合 はマ クス ウ ェ ル 方程式の
一

部 と し て

（35）式 の み を用い る．た だ し（35）式 を直接解 か ず，静電

ポ テ ン シ ャ ル を用 い て ボ ア ソ ン方程式，

ラ
2
φ（廟 一一P（廟 ，

を解 き ，

E （名 t）
＝一

▽ φ伊，t），

に よ り静 電場 を求 め る 場 合 が多い ．

（40）

（41）

2．5　粒子と空間グ リッ ド

　実際の シ ミュ レ
ー

シ ョ ンで は，電磁場量 を，空 間 グ リ

ッ ド点 で の み計算する．空間グ リ ッ ドの 幅を A で 表す．

すべ て の 方向の グ リ ッ ド幅 は等 しい とす る．電磁場は グ

リ ッ ド点の み で 計算 され る ため，電 磁 場 をマ クス ウ ェ ル

方 程式か ら 求め る た め に は，グ リ ッ ド点で の 電 荷密度 と

電 流 密度 を計算 す る必 要 が あ る．こ の ため 個 々 の 粒子が

持 つ 電荷 お よび電流 を空 間グ リ ッ ド点 に分 配 す る．また

個 々 の 粒子の 位置 で の 電磁場 の 値 は粒子近 傍の グ リ ッ ド
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講　座 2 ，粒子 シ ミ ュ レーシ ョ ンの 基礎 内藤

点 で の 電磁場の 値 を 内挿 し て 求め る．こ の 分 配 と 内挿の

手法 は ， 粒 子 自身が 作 る電 磁 場 が 自分 自身 に人 為的 な力

を働 かせ な い よ うに 設計 しなけれ ば ならない ．こ の ため

の 標準的手法が PIC （particle−in−cell）法［6］と呼ば れ る．

セ ル （ceU） と は グ リ ッ ドに 囲 ま れ た 単位領域 を 表す．

グ リ ッ ドを用 い る こ とに よ り， グ リ ッ ド幅以 下 の 短波長

の 現象が マ ス ク され る こ とに な り，グ リ ッ ド幅程度の 実

効的な広 が りを もつ FSP を用い た場合 と同 等 の 効 果 が

ある．

　粒子 の 電 荷お よび電 流 の グ リ ッ ド点へ の 振 り分 け と
，

グ リ ッ ド点 の 電場 お よ び 磁場 の 粒子 の 位 置 へ の 内挿の 手

法 は幾 つ か存 在す る．しか し，粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで

は，限 られ た計算時間内で，で きるか ぎり多数の 粒子を

使用 し，統計性を増す こ とが 望 ま しい の で ，線 形 補 間 に

対 応 す る 手 法が 多用 され る．高次 の 補間法 に 対応す る 手

法 は 目的 に よ り使用 され る．以 下 線形 補間に対応 す る手

法 につ い て 述べ る．簡単 の ため 二 次元の シ ス テム で 説明

す る．粒子の 位置が

t〈 1 く t＋ 1，　 m ＜ 夕く m ＋ 1 ， （42）

に あ る と す る．また こ こ で ，π，ゴ
＝t＋ 謙 ，馬

＝
m ＋ の

とす る．粒子の 位置 で の 電荷を，粒子が存在す る セ ル の

端 に ある 4 個の グ リ ッ ド点 に，分割 して 振 り分 け る手法

を Fig．2 に 示 す．ま た 粒子 が 感 じ る 電 場 の グ リ ッ ド点

の 電場 か ら の 内挿法を Fig．3 に 示す．粒 子 分 割 と 内挿

の 手 法 は，グ リ ッ ドへ の ま た は グ リ ッ ドか ら の 重 み

（Sll，　S12，　S21，　S22＞に つ い て 同 じに な っ て い る．こ の 場合

の み 粒子 に対 して 自分 が 自分 に 仕事をす る こ とが 避 け ら

れ る こ とが 証明 され て い る．

　場の 量 の 具体的 な求め 方 は こ こ で は 省略 す るが，静電

コ ードで は

∠ ≦λD 。 ，

に す る と，数値的 な不安定 は 生 じ ない ［7］．

（43）

2．6　運動方程 式の時間積分

　運動方程式の 時 問積分 は，時間 的 に離散化 した 方程 式

を用 い て 実 行 され る．時間ス テ ッ プ の 間隔を At とす る．

荷電粒子 の 位概 と速度を At ／2 だ け異 な っ た 時 間 で 定 義

して お く と
，

一
次 の ル ン ゲ ク ッ タ法 と 同 じ計 算量 で あ り

な が ら，
二 次 の ル ン ゲ ク ッ タ法 と同 等の 精度で の 時間積

分が 可 能 で ある．こ れ は，時間微分 を中心差分で 近似 し

た こ と に な っ て い る．こ の 手法 を蛙飛 び 法 （leap−frog

method ） と呼ぶ ．

時間的に 差 分化 され た 運動方程式は 以下に 示 され る．

肌 十

「
ケ

▲
↑
IIIIII

m

1

一一
→ m

1 十 1

s11　＝δ輦δ9　　　　　　　　Sl2　＝　（1　一δt）δ雪

32・
一δ印

一
δの 5・2

− （1 一δ置）（1
一

δの

Fig．2　The 　 method 　of　the　 charge

　 　 　 points．

m 十 1

雪

▲

↑
ー

ー
1
−

1

m

assignment 　to　the　grid

1

一一一一一一→ レx

1十 1

E ’（S。i’1、」）＝∫22E 蘇 ＋ ∫21ET ＋ 1．m ＋ ∫i2E 褊〒1 ＋ ∫11 塒 ト・］．tH・lt・1

Fig．3　The 　 interpolation　 method 　 of　the　 electric 　fieLd　 from

　 　 　 the　grEd　points　 to　the 　particle　position．
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展開する と，次 式 を得 る．

Vh ＋ 1／2
＝

Vk −1f2

砿

砿
十

一　　　　〇h ＋ 1／2 十 〇k−1〆2　　　一　　　　ヤ
　　　　　　　　　 xBh

“
AtEA ＋

　 　 　 　 　 2

Nk＋1　　＝残 十 Vk ＋1／2』t．

（44）

（45）

こ こ で ，残
三

殉（k∠t），砺 ＝
勾 （h∠lt）で あ り，また EX ＝

環 （な 佐∠’），kAt ），環
＝
環 （殉 （ん窟 ），　 kAt）で あ る，式

（44）で は ，両 辺 に Oh ＋lf2を 含 む た め，毎＋1／2 に 対 して

解 を 求め て お く必 要 が あ る．こ こ で は 文献［8］に よ る 方

法を紹介す る．まず，電場 に よ る加 速 を

1・ 峨鯛
2

・が
一・・

一（・ … 轟幗 ・ 該碗

（51）

一　　　　　　 Q。
一　一

〇

　
匚砺 …

＋

π
1
環 ∠あ

　 　 　 　 　 　 ◎、一　 一
fih． 、〆2

＝ガ ＋　　　　　　　　 環 」’，
　　　　　　 2雌

（46）

プ ロ グ ラ ム の 作成 の 際 に便 利 な よ うに （51）式 を書 き換え

る と以 下 の よ うに な る．

ガ イ ・ ・ 董 珈 乙

ガ ＝び ＋

1

（52）

（47）

に よ り分 離 す る と磁場 に よる加速の み を表す次式を得 る．

ガ ーD
’一

（・
・

＋ 棚 螽祕 ・ （48）

こ の 式 の 両 辺 で そ れ ぞ れ （ガ ＋ fi
−
）との 内積 を と る と が

＝V
一
を得 る．た だ し ガ ，ガ はベ ク トル ガ ，♂

一
の 大 きさ

を表す．こ れ は，磁場 は荷電粒子 に 仕事を しな い とい う

ニ ュ
ートン ・ロ ーレ ン ッ の 式 の 性質 を有 限 の At に 対 し

て も保証して い る ．（た と えば ル ン ゲ ク ッ タ法 に よる 時

問積 分 で は，こ の 性質は At が ゼ ロ の 極限で の み 保証 さ

れ る．）（48）式 を次 の ように 書 き換える．

が イ
ー
（ガ

ー・）・ 螽祕 ・ び ・ 景疏・9・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （49）

・ …
．
継 ・ガ・ ・… 式 靤 ・・ ・ … 積 ・そ

れ ぞ れ とる と，

（ガ イ ）・ 盖朗

一［・ガ
ー

… 螽顔 ・ 螽碗

・ （・ ・ 螽鯛 ・ 詮珈 多・ （50）

に な る．（49）式 と （50）式 の 和 を と り，ベ ク トル 三 重 積 を

1 ＋ 螽伽 〜
、

・・
一
・ 絵祕 ・・3・

式 （46），（52），（53），（47＞の 順 に従 っ て，粒 子 の 速 度 を

At だ け進 め る ．こ の あ とで ，式 （45）に よ り粒子 の 位概

を At だ け進 め る．粒 子 の 位 置 と速 度 の 初 期 値 を設 定す

れば シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を 開始 で きる ．た だ し初期値 と し

て ，t≡O の 位置 と t＝一
｛
−Ato 速度を与える．た と え

ば一
様で 熱 平 衡 に あ る プ ラ ズ マ で は粒 子 の 位 置 は空 間的

に
一．．
様 に，速度は マ ク ス ウ ェ ル 分布 に 従 うよ うに 乱数 を

用 い て 与え られ る．磁場 中 の 非
一

様 プ ラ ズマ の 粒 子 の 初

期値設定の 方法 は 文献［9］に 示 され て い る．また 磁場巾

の プ ラ ズ マ に 対 して ，時間積分を実行 した時，シ ス テ ム

境界 に 衝突す る荷 電粒子の 取 り扱 い 方法 に つ い て は文献

［10］に示 され て い る．

　時間ス テ ッ プ幅は，数値的な不安定性 を避 けるた めには，

」’≦ ω5と， （54）

に とれ ば よ い ［11］．時 間積 分 の 精 度 まで 考え る と，通 常

At ＝α2妬塾 が 用 い られ る．また 磁場中の 荷電粒子 の ジ

ャ イ ロ 運動 に伴う物理 を シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン す る た め に は

At を ジ ャ イロ 周期 よ りも十分小さくして お くこ と も必

要で あ る．

2．7　お わりに

　以上，粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 要点を解説 した．と く

に空 間 グ リ ッ ドの 効果を無視 した場合の 理論的考え方に

つ い て 詳 し く説 明 した．説明 の 都合上，iii次元 モ デ ル を

中心 に 解説 した．また 電磁 場 の 数値 解 法 につ い て は省 略

し た．粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 詳細 は，教 科 書 ［12−15］

と本 講座の 第 3 − 5 章を参照 して 下 さい ．最後 に
一

次元

モ デ ル
，

二 次 元 モ デ ル と粒 子 シ ミュ レーシ ョ ン の 最近の

流行 で もある，デ ル タエ フ （aっ法［16，17］と ジ ャ イ ロ 運

476

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講 　座 2 ．粒 子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の基礎 内藤

動論モ デ ル ［18−21］につ い て の 簡 単 な説 明 を示 す．
一

次元シ
ートモ デ ル

　物理現 象が
一

次元 で モ デ ル 化 され る 場合 は ，一
次元 モ

デ ル を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る の が経 済 的 で あ る ．

物理 量 が κ 方向 の み に 依存 し て 変化す る 場合 の シ ミ ュ

レーシ ョ ン モ デ ル の イ メージ を Fig，4 に 示 す．こ の 例

で は，個々 の 粒子 の 形が y，x 方向に 無限の 広 さをもつ

シートで 表 され る．通 常，粒子 が シートの 形状 を 持つ こ

と を意識す る 必 要 は ない が，粒子問の 衝突の 効果 を考え

る 場 合 に は 個 々 の 荷電 粒 子 の 作 る 静 電 ポ テ ン シ ャ ル が

シート状 の 電 荷 に起 因 す る こ と に注 意 す る必 要 が あ る，

二 次元 ロ ッ ドモ デ ル

　物理 現 象が 二 次元 で モ デ ル 化 され る場合は 二 次元 モ デ

ル を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る の が 経済的 で あ る．物

理 量 が x，y 面 内で の み 変化 す る 場 合 の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン モ デ ル の イ メ
ージ を Fig．5 に 示す．こ の 例で は，個 々

の 粒子 の 形 が a 方向に 無限 の 長 さ をもつ ロ ッ ドで 表 され

る．通 常，粒
．予が ロ ッ ドの 形 状 を持 つ こ と を意 識 す る必

要 は な い が ，粒子 間の 衝突の 効果 を 考え る 場合 に は 個 々

の 荷電 粒子 の 作 る静 電 ポ テ ン シ ャ ル が ロ ッ ド状 の 電 荷 に

起因す る こ と に 注意す る必 要が あ る．一次 元 と二 次 元 モ

デ ル の 衝突効果 は 当然で ある が 三 次元モ デ ル と は 異な っ

た性 質 を持 つ ．

デ ル タ エ フ 法

　粒 予 を用 い る こ と に よ る 熱 雑 音 を低 減 す る 于法 と して

ef法が あ る．　 Sf法 で は粒子 の 分布関数 を 熱平衡分布

もfo）と熱平衡分布 か らの ず れ （6f）に わ け て表 し，個 々 の

粒子 に 重 み 鞠 を 与 え，粒 子 の 軌 道 を追 跡 す る の に 加 え

て ，粒子 の 軌道に 沿っ た 鞠 の 時間 変化 を解 くこ と に よ

り，6f の 変 化 を追 跡 す る．た と え ば 個 々 の 粒 子 の 電 荷

は 秀
P

で は な く，σξ
Fz
嘱 （WSj

’
《 1）に な る た め，個 々 の

粒子 （こ こ で はマ
ー

カ と呼ばれ る ）の 作 る ク
ー

ロ ン ポ テ ン

シ ャ ル は 非常 に 小 さ くな り，衝 突 効 果 が 劇 的 に 減 少 す る．

餅法 は ，分布 関 数 の 平衡分布か ら の ず れ が 小 さ い 場合

に は，非常 に有 用 な ノ イ ズ 低 減 の 手 法で あ る．通 常 の 粒

子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が プ ラ ズ マ を 多体系 と して 直接解 い

て い る の に対 し て，餅法 に よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン は ブ

ラ ソ フ 方程式 の マ
ー

カ を 用 い た解法 と見 なす こ と もで き

る ．な お，げ 法 を爪 い た シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 粒子 の

速 度 分布 や 空 間分 布 の 初期 値 を 決 定 す る 乱 数 と して ビ ッ

ト反転 数 （bit−reversed 　number ）［22］が よ く用 い られ る．

ジ ャ イ ロ 運動論 モ デ ル

　 と くに トカ マ ク 等の 低 ベ ー
タ装置を シ ミュ レ

ー
シ ョ ン

す る場合 に 用 い られ る．磁気 圏 プ ラ ズ マ の シ ミュ レ
ー

シ

Fig．4 　Schematic 　 diagram 　 of　1：he　 one −dimensional 　 sheet

　 　 　 model ，

Fig．5　Schematic 　diagram 　o「 the 　two −dimensiQnal 　 rod

　 　 　 model ．

ヨ ン に も有用 で ある．荷電粒子 の 運 動方程式 と して ，荷

電粒子の 磁場中の ジ ャ イ ロ 運動 の 周期 で平均 した 方程式

を 用 い る ．マ ク ス ウ ェ ル 方程 式 の 電 荷密度 と竃 流 齊度の

評価 に もジ ャ イ ロ 平均 が用 い られ る ．理 論 的 に イオ ン の

サ イ ク ロ トロ ン 運動 の 周波数 以上 の 物 理 現象を 取り除い

た 方程式系を 基本式 とする た め，淳通の 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で の 時閤 差分幅や 空間 グ リ ッ ド幅の 制隈 が な くな

る た め，よ り長 い 時 間 ・空 間 ス ケ
ール の 現 象 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン が 可 能 で あ る．通常 6f法 と併 用 さ れ る ．ま

た トカ マ ク プ ラ ズ マ 全 体 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る場合

は，非常に 大規模計算に なる の で ，．並列 コ ン ピ ュ
ー

タ を

用 い て 計算 され る ［21，23−25］，
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