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　　多ス ケー
ル プ ラ ズマ シ ミ ュ レーシ ョ ン の 新 しい 手法 で あ る粗視 化投影法 に つ い て 概説す る．こ の 方法 は，ミ

ク ロ モ デ ル の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ ードを用 い て ，数値的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ りマ ク ロ な時空 間ス ケ
ー

ル の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を 行お う とす る もの で あ る．最 近提案 さ れ た，primal 　Eqllation　Free　Projective　lntegration（p−EFPI ）

法 に よ る プ ラ ズマ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を紹介す る，非線形 イ オ ン 音波 の 伝播 に つ い て ミ ク ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と比

較 を行 っ た 結果，比 較的単純 な粗視化法 を採用 した に もか か わ らず，有効性 を確認で きる 結果を得 た．
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2．4．1　は じめに

　 近 年，大 き な時 空 間 ス ケール に わ た っ て 自己 無撞着 な シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を可 能 とす る 試み が 様 々 な分野 で 行 わ れ て

きて い る ．ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ の 飛躍 的 進 歩 に よ り，流

体モ デ ル に 代表 さ れ る系 を粗視化 して 連続体 と して 扱 うモ

デ ル に よ っ て ， 地 球全体の 大 気 の 振 る舞い を解明す る と

い っ た こ と も可 能 と な っ て き た．プ ラ ズ マ ・核融合 の 分 野

に お い て も ト
ー

ラ ス プ ラ ズマ 全体 の 時問発展 の 電磁流体モ

デ ル シ ミ コ．レ
ー

シ ョ ン は 既 に 現実 とな っ て い る．その 際，

輸送 係 数 と い っ た ミク ロ な物理 プ ロ セ ス が 関与す る物 理 量

は物理 モ デ ル あ るい は物 埋 モ デ ル に よ る係数が 現 実 と異 な

る 場合 は 「異常」輸送係数を経験的 に与え る とい っ た 方法

が と られ て きた．しか し なが ら，こ の よ うな方法を と っ た

場合既 に ある 実験結果 を説明す る，ある い は 複数 の 実験結

果 か ら異 な る 実 験 条件 で の 結果 を内挿する こ と は可能で あ

る が，全 く新 しい 実 験 パ ラ メ ータ領 域 で の 系 の 振 る 舞 い を

定量的 に 予 測 す るの は きわ め て 難 しい ．こ の 限界 を 乗 り越

え よ う とする 試み と し て ，本 小 特集 の 主 題で ある 「連結 階

層 モ デ ル 」が 登 場 した ［1，2］．こ の モ デ ル で は，ミ ク ロ モ デ

ル とマ クロ モ デ ル の 問で の 情報交 換 を行い つ つ 時間発展 を

解 い て い くこ とに な る．こ の 方法 で は 通 常 マ ク ロ 領域 を i’

分 に 記述 で きる マ ク ロ モ デ ル が 必要 と な る ．し か し なが

ら，い わ ゆ る
「1c

！osure
「1

問題の た め，　 ・
般的 な 意味 で 妥当性

を議 論 す る こ とは 困 難 と な る．本 節 で 解 説す る 「粗 視 化 投

影法」は 適切なマ ク ロ モ デ ル が 存在 し な い 場合 に も適用可

能 な 方 法 と し て Yanis　Kevrekidisら に よ っ て
1’
Equation

Free 　Prolective　Integration　Method 「1
と して提案 さ れ た ［3］．

こ こ で ，
11Equation

　Free （E−Frec）
’”
とい うの は マ ク ロ の 方程

式系を必 要 と し ない と い うこ とを意味 して お り．原 子 レベ

ル な どの 粒 子 的 描像 の 運 動法 則 の み を 適 用 し，系統的 な数

値 的 手 法 の み に よ りマ ク ロ 現 象 を解 明 す る も の で あ る．

　「粗視化投影法 」 を プ ラ ズ マ シ ミ ュ レーシ ョ ン に 応 用 す

る 試み は最初 に メ リ
ー

ラ ン ド大 学 を 中心 とす る グ ル ープ で

開始された．核融合科学研究所で は メ リ
ー

ラ ン ド大学 の グ

ル ープ と協力 して こ の 研究 を ス ター
トさせ，独 自の 方法 の

開 発 を 試み て き た．本 節 で は そ の 概 要 につ い て 述 べ る．

2．4．　2 ” Equation−Free’

粗 視化投影法

　い わ ゆ る
11Equation −Freell粗視化投影法 （Equation−Free

Coarse　Grained　Projective　Integration　Mcthods） とい う新

しい 計算手法 が 近 年提案 され，工 学 な どの 様 々 な分 野 に 応

用 され て い る ．こ の 方法で は，ミ ク ロ モ デ ル に 基づ い た短

い 時 間 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を巧 み な数 値 ア ル ゴ リ ズ ム に よ

り長時間ス ケ
ー

ル の 現象 に 適用 して い る ．こ の 方法 の 特徴

の
一・

つ と して ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ードと して ミ ク ロ モ デ

ル の コ ードの み を 用 い る こ とを 挙 げ られ る．マ ク ロ 世 界 と

ミ ク ロ 世界 と の 遷 移 が こ の ア ル ゴ リ ズ ム の 重 要 な 要 素 とな

る ．つ まり，ミ ク ロ 量 か ら マ ク ロ 量を求め る
’「
restrict

「1
とい

う手続 き，逆 に マ ク ロ 量 か ら ミ ク ロ 量 を 求 め る
「「
lift

”
と い う

手続 きが 重要 な要素と な る．特に，
F「
lift

’「
にお い て は 系 の 自

由度を増す こ とに な るの で ， そ の 際 の 仮定が 対 象 に対 して

適切 で あ る か ど うか が 重要なポ イ ン ト となる ．．・
連 の 手順

を 図解 した も の が 図 1 で あ る．初期条件 と して マ ク ロ 量 を

決 め て ，そ の 量 を もと に
’「lift

’F
して ミ ク ロ 量 を決 定 す る．こ

の ミ ク ロ 量 を初期値 と して ， ミク ロ モ デ ル に 基づ い た 計算

コ ードで ，ミ ク ロ 時 聞 ス テ ッ プ，ミ ク ロ 空 間 解 像 度 で シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を必 要な時間 ス テ ッ プ数進 め る．その 際，

そ の 時 間 ス テ ッ プ ご とに
11restrictl1

に よ り，
マ クロ 量 を 求 め
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図 1　 粗視化投影法 （Equation −Free 　PrQjective 　lntegration

　 　 Method ）の 概 念，
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図 2　primaiEquationFreeProjectivelntegration （P−EFPI）多 ス

　 　 ケ
ー

ル プ ラ ズ マ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法の 手順．

て お く．こ の マ ク ロ 量 を使 っ て ，マ ク ロ 時 間 ス テ ッ プ で マ

ク ロ 量 の 時 間 軸 方 向 の 外挿 を行 う．外挿 さ れ た 量 か ら冉

び
「11ift”

に よ り ミ ク ロ 量 を求 め ， ミ ク ロ 時間 ス テ ッ プ の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う．こ の
一

連 の 手続 きに よ りマ ク ロ 量

の 時間発展 を記述す る．

　 こ の E−Free 法 の プ ラ ズ マ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ンへ の 応 用の

試 み は，最初 に Shay ら に よっ て 行 わ れ た L4］．イ オ ン を粒

子 ，電 子 を 断 熱 近似 した 流 体 とす る ハ
．イ ブ リ ッ ド シ ミ ュ

レーシ ョ ン を ミ ク ロ シ ミュ レ
ー

タ と し，イオ ン の 密度，運

動量，圧力 をマ ク ロ 量 と して 定義 し て イ オ ン 音波 の 伝播 に

つ い て 解析 した．しか し な が ら，非線 形 性 に よ る卉波 の

突 っ 立 ち が 起 こ っ た 際 ，本 来 の ミ ク ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と

E−Free の 結 果 に大 き な違 い が 生 じた．こ れ を改 善 す る た め

に，イ オ ン の 分 布 関 数情報 を wavelet 展 開 し て ，そ の 展 開

係数の 低次項 を と っ て そ れ を マ ク ロ 量 とす る とい っ た 試み

［5］，さ らに ，位相 空 間に 対 して 累積分布関数 を 求め ，こ れ

を マ ク ロ 量 と し て 用 い る試 み な どが 行わ れ て い る．

2。4．3　
”
primal　Equation　Free　Projective　Integra−

　　　　tion“

静電粒子プラズ マ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 こ こ で は，こ の E−Free 法の プ ラ ズマ 物理 へ の 適用例 と し

て
”
primal 　Equation　Free　Projective　lntegration　Method

（p−EFPO
’「

を 紹 介 す る ［6〕，こ の
”

primal
”

とい う 言葉 は 「原

始的」 とい う意味で 用 い て お り，初期的な試み とい う位置

づ けで ある ．こ こ で は，テ ス ト問題 と して ，イ オ ン 音波の

伝播 を取 り上 げ，ミ ク ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル と して は

電 子，イ オ ン と も に 粒 子 と し て 取 り扱 う標 準 的 な 静 電

particle−in−cell （PIC ） コ ード「7，8］を採川 して い る ．

　粗視化 し た 物理 量 と して
， 全空 間 で の 電 子 の 速 度分 布 関

数，プ ラ ズ マ 振動周期 で 平均 した 静電ポ テ ン シ ャ ル を用 い

る．図 2 に 全 体 の 予順 を 示す．最初 に ，初期 パ ラ メ
ー

タ に

従 っ て 通 常の PIC の 初期設定の 予法 に 従 っ て 個々 の 電
．
r・お

よ び イ オ ン の 速 度お よび 座 標 を求 め る．こ こか ら，や は り

逓 常 の PIC法 の 手順 に従 い ，通常 の 時 間 ス テ ッ プ幅 で 必 要

なス テ ッ プ数進 め る ．その 際，ス テ ッ プご とに 全空間で の

速度分布関数 を 求め て お く，こ れ は
1卩
restriCt

”
に 対），E：す る．

静 霓 ポ テ ン シ ャ ル 分布 は 同様 に 通 常の PIC の 壬続 きに 従 っ

て 求 め，プ ラ ズ マ 振動 周 期で 平 均 し，こ れ を マ ク ロ 量 とす

る．適 当 な 回 数 の ミ ク ロ ス テ ッ プ を進 行 させ た 後 ，そ こ ま

で の 時系列 デ ータ を利川 して 大 き な時 間 ス テ ッ プ で 外 挿 す

る ．そ の 際，イ オ ン は 単に 大 き な時 間 ス テ ッ プ で ジ ャ ン プ

す る．そ の 新 しい 時刻 で ，イオ ン 密度，時間平均静電ポ テ

ン シ ャ ル か ら ポ ァ ッ ソ ン 方程式 に従 っ て 電 子密度 を，外挿

した 電 予 速度分 布関 数 お よ び 得ら れ た 電 子密度分布か ら
’「
lift1

’
して 電

．
子 の 速度お よ び座標を求 め る．そ こ か ら再 び ミ

ク ロ ス テ ッ プの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う．

　大振 幅の イ オ ン 音波 の 伝播 に つ い て 通常 の PIC シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン と
’lp −EFPI

’
肱 の 比 較 を す る ．時間 ス テ ッ プ 幅

は，電 子 プ ラ ズ マ 振 動数 を ω 1、。 とす る と ω p。窟 両0，51，マ ク

ロ 時 間 ス テ ッ プ 幅 ω peZT　tpは そ の 100倍 に とっ て い る．イ オ

ン と電子の 質量 比 は 1800に と っ て お り，こ の マ ク ロ 時間ス

テ ッ プ 幅 は イ オ ン プ ラ ズ マ 振 動 数 ω
pi

に 対 し て は
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図 3　 PtC 法 （赤 〉と p
−EFPI 法 （黒）の 結果 の 比較．　 t≡O．46 で の （a ）電子密 度分布，（b）イオ ン 密 度分布，（c ）電位 分布，（d）静電場，（e）電

　　 子 の 速 度分 布，（f）イ オ ン の 速度分布 　（g）イ オ ン の 位相 空間分布 （PIC），（h）イ オ ン の 位相空間 分布 （p
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ω
pi
」ら

＝1．2 と大 きい が，イ オ ン 音 波 の 振 動 数 に 対 して は

avAtp 　一　O．1 以 下 に な っ て お りイ オ ン 音波 は 十分 に 再現で き

る 時 間 ス テ ッ プ幅 と な っ て い る．図 3 に PIC と p−EFPI 法 に

よ る結果 を示 す．t＝（）．46 （時間 は イオ ン プ ラ ズマ 振動周 期

で 規格化） の 時刻 にお け る （a）電子密度，（1））イオ ン密度，

（c ）静電ポ テ ン シ ャ ル ，（d）電場，（e ）電
．r一お よ び （f）イ オ ン

の 分 布 関数 ，（g）PIC で の イ オ ン の 位 相 空 間分 布，（h）p−

EFPI で の イ オ ン の 位 相 空 間 分 布 を示 して い る．静 電 ポ テ

ン シ ャ ル お よび 電場 に 関 して は，PIC とp−EFPI の 分布 に 食

い 違 い が み られ る．こ れ は PIC デ
ー

タ に 平均操作 を施 して

い ない こ と，p−EFPI に お い て 電
．
r一の 速度 の 再設定 を粗視化

さ れ た速 度 分 布 を利用 し て 長 時問 ス テ ッ プ ご とに 行うこ と

に 原 因 が あ る と 考え られ る．　
一
方 ，こ の 時 刻 に お い て は，

イ オ ン お よび 竃 子 の 密 度 分 布，全 域 で 積 分 した電 子お よ び

イ オ ン の 分 布関 数 イ オ ン の 位相 空 問分 布 に 関 して は PIC

と p−EFPI の 結 果 は ほ ぼ
一

致 し て い る．図 4 に 示 し た

t＝O．98 に お い て は，イオ ン 密度 に お い て もずれ が や や 顕

者 に なっ て い る ．図 5 は，エ ネ ル ギー
の 時問発展 を示 して

い る．電 丁の 運 動 エ ネ ル ギー，電 子 お よび イ オ ン の ドリ フ

トエ ネル ギ ーは PIC と p−EFPI で ほ ぼ
．・

致 して い る の に 対

して ，イオ ン の 運動エ ネル ギ
ー

変化に は位相 の ず れ が 見 ら

れ る．この 例 で は マ ク ロ 時間 ス テ ッ プ の 大 きさを ミ ク ロ 時

間 ス テ ッ プ の 約 100倍 に と っ て い る が，こ れ を20倍 程 度 に

した 場 合 は こ の イ オ ン 運 動エ ネル ギー
の ず れ は小 さ くな る

とい う結果が 得 られ て い る．本節 で 紹介 し た p−EFPI は冠

子 の 速 度 分布 関 数 の 空 間 依 存性 を考 慮 し な い な どの 単 純 化

を 行 っ て い る に もか か わ らず，た振1隔イ オ ン 音波の 伝播 に

関 し て PIC の 結果 を比 較 的 よ く再 現 して お り，粗 視化投 影

法が 有望 で あ る こ と を示 し て い る とい え る．p−EFPI 法 で

は，粗視化 に際 して 非常 に 簡便 な方法 を用 い て い る が，よ

り洗練 され た 方法 と して ，粒子 の 速度分／1iの 粗視化 に 際 し

て 空 間 依 存性 は 保 持 した ま ま，累積 分 布 関 数 を 川 い る と

い っ た 方法 も試 み られ て い る 」9，10］．ま た，p−EFPI で は 粗

視化 の 際 に空 間 格予幅 に 関 して は 変更を行っ て い な い ．し

か し なが らこ こ で 示 した 例で は マ ク ロ 時問ス テ ッ プあた り

の イオ ン 音波伝播距離 は ミ ク ロ モ デ ル の 空間 グ リ ッ ド幅を

L回 っ て お り，結果的 に 数値安定条作 （Courant 条件）をお

か す こ と に な っ て し ま っ て い る．こ れ を 避 け る た め に は ，
マ ク ロ モ デ ル を明 示 的 に 用 い ない E−Free法 に お い て も，マ

ク ロ 時 闘 ス テ ッ プ に 際 して は 大 き な 空 間 グ リ ッ ド幅 を 用 い

る 必 要が あ る と考 え ら れ る ．

2．4．4 　ま とめ

　新 しい 多 ス ケー
ル シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 手法 と して

”
Equa −

tion　Free　ProjecUve　lntegratiol1　Methodlの 基本 的考 え 方お

よ び そ の プ ラ ズマ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン へ の 応用 例 を紹介 し

た．読者 に と っ て は，E −Free 法 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

が ，プ ラ ズ マ で
一般 的 に川 い られ て い る流 体 モ デ ル や ，ハ

イ ブ リ ッ ドモ デ ル に 比 べ て どの よ うな利点が あ る か とい う

こ とは 興 味 深 い 点で あ ろ う．p−EFPT は 初 期的 な試 み とい う

　 　 廟m 緯 稈 o．98  
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図 5　 PIC法 （赤）と p−EFPI法 （黒 ）の 結果 の 比 較．電 場の エ ネ ル ギ
ー，粒子の エ ネル ギ

ー，全 エ ネル ギ
ー

の 時 間発 展 （参考 文献 匚6］），
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位置づ け で あり，電 Fの 速度分 布関 数 の 空 間依 存性 を考 慮

しな い とい っ た 簡便 な 方法 を採用 し て い る た め ，電子 を 流

体 と して 取 り扱 うハ イブ リ ッ ドモ デ ル に対 して 大 き な 利点

は 見 られ な い か も しれ な い ．しか しな が ら，よ り洗練 され

た 判視化法 を導 入 す る ［9，
10］こ と に よ り， 適切 な 解像 度 で

速度分布関数情報を取 り人 れ る こ とが P
・
rT能 とな りうる．そ

うい っ た手続 きを原理的 に は 時間，空閊の 粗視化 レベ ル を

指定す る こ と に よ っ て
一
貰 して 行 え る 可能性 が あ る ．ま

た ， 本節 で 紹介した 例で は系 全 域 で ，同 じ扱 い を して い る

が，将 来 ，領 域 に よ っ て，時 空 間 ス ケール の 解像度 を 変 え

る とい っ た拡張 も容易 に行 うこ とが 可 能 と考えら れ，異種

物質 と接す る な どの 境界を有す る 開題 へ の 適用，局所的 に

運動論効果が 重要な役割を果た す場合へ の 適川 な ど応用 面

で の 広 が りが 期待 され る ．

謝　辞

　 本 節 を ま と め る に あ た り，米 国 メ リー
ラ ン ド 大 学

Stanchev 博 1：
，

セ ル ビ ア Nis 大学の Maluckov 博 七
， 中国

の 北京応用物理計算科学研究所 の 李百文噂十 の 協力，プ リ

ン ス 1・ン 大学 LG．　Kevrekidis教授，　 Delware大 学 Shay博 士

との 有益 な議論 に 感 謝 い た し ます．本 研 究 を支 援 い た だ い

た核融合科学研究所 の 堀内利得教授 に 感謝い た し ます．本

研究は 自然科学研究機構 「分 野 問連携 に よ る学際的研究拠

点プ ロ ジ ェ ク ト」 お よ び核 融 合 科 学 研 究 所一般 共 同 研 究 の

一
環 と して 行わ れ ま した ．

　　　　　　　　　 参 考 文 献

「1 ］ 佐藤 哲 也 ： H 本物理 学会誌 58，79（20D3）．
［2 ］ T．Hayashi，　R．　Horiuchi，　K ．　Watanabc 　 and 　T ．　Sato，　J．
　 　 Plasma　Fusioll　Res．79，464 〔2003 ）．

［3jI ．G．　Kevrekjdis，　C．W ．　Gear，　J．M ．　Hyman ，　P．G．　Kevrekidis，
　　 Q ．Runberg 　and 　C．　Theodoropoutos，　Commu ，　Math ．　Sci．

　 　 L718 （2003 ），「
4 ］M ．ShayJ ．　Drake　andW ．　DorlandJ．　Comp．　Phys．226，571

　　 （2007｝．

［5 ］G．Stanchev，　A ．　Maluckov，　M ．　Shay，　J，　Drake，　W ，B ．　Dor−

　　 1and，S，亅shiguro 　andy 〔．］＞1，　Skoric，33rd　EPS 　Coが初でμ c80n

　　 Pla．sma 　 I’h．1，sics ．　 Rome （2006 ） （h しtp ：、／／epsppd ，epfLch ／

　　 Roma ，

’
pdf，

’P5　sub 　size 　6　down　lO　O68．pdf）．
［6」 NLM ．　Skoric，　A．　Maiuckov　andS ．Ishiguro，PlasmaFusion

　　 Res ．3，021 〔20G8 ）．
［7 ：C．K ，　Birdsall　and 　A．B，　Langdon ，　Plasma　Physics　viα Cotn−

　　 puter　Simttlation〔Adam 　I　Iiger，　New 　York　1991）
．81S ．　lshiguro，　J．　PlasmaFus ［on 　Res，74，591（1998），
［9 ］　A ，N’！aluckov ，　M ，）el，　Skoric　and 　S．　Ishiguro，　Coエnm ．Comp ，

　　 Phys．4，556（2008）．
［10］Y ，Zou ，1，G．KevrekidisandR ，G．Ghancln，lnd．Eng．Chem ．

　 　 Res．45，　IOO2（2006）．

596

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


