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無散逸 ブ ラ ソ フ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン手法の 開発

　　Non −dissipative　Vlasov　simulation 　method

　　　　　　　
°
渡辺 智彦、佐藤哲也

　　　　　　　　核融 合科学研究所

　「は じめ に」　 197e 年代 に は 、　 Vlasov方程式 を Euler的に直接解 く、様々

な Vlasovシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法 が提案 され て い た 。しか し、粒子 シ ミ ュ レー
シ ョ ン に比 べ 安定 に計算 するに はよ り多くの 計諏機資漂 を必 要 とす るこ とか

ら．1980 年代 か ら 90 年代に か け ては 、あまり Vlasov シ ミュレ
ー

シ ョ ン は

行われな くな っ た 。一方 で、位相空間内で連続な分布関数 を考 え る場合、
VlaSDV シ ミ ュ レ

ー
ショ ン は 、粒 子 法に 比べ より 数値 誤 差 を 少 な くできる と

期待 さ れる。最近の 計算機の 大規模 化に伴 っ て 、よ り正確 なシ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 うた め に 、Vlasov シ ミュ レーシ ョ ンが 見直 されつ つ あ る。こ こでは、
我々 炉 現在 開発 に取 り組ん でい る 、無散逸 Vlasov シ ミ ュ レ

ー
ショ ン 手法 を、

その 峙間積分法 に焦 点 を当て て紹介 す る。

「Vlasov−PoiSson系」　 ま ず、最 も基礎的な 正次元 の Vlasov−Poisson系を

考 える 。出発 点 と して 、Cheng 　＆　Knorr に よ り考案 された splitting　scheme

を考える。

　　　　　　　｛幾聯戴燃・

．　 ・

この ス キ
ー

ム は 、ハ ミル トン カ学系の 数 値計算 で良 く知 られたシ ン プレ ク

テ ィ ッ ク積分法 を用い て 、次の よ うに 一
般化 され 縁る こ と が分 か っ た。

　 　 　 　 　 　 k

∫
n ＋ 1

（q，P）＝H4∫
n

（q，P）
　 　 　 　 　 i．1

（2）

細 ・一聯 ・ ｛鰍 Tf離 飾 い ・

こ こ で、G 、　 diは それ ぞれシン プ レ クテ ィ ッ ク積 分法で用 い られ る係 数 で

あ り、T （p）と V（g）は 運動エ ネル ギ ーとポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーを示 す。こ
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れ に より 、簡単に 高次精度の ス キ
ー

ム を作る こ とが で き、エ ネル ギ ー
保存等

が 大幅に改善された。ま た 、（3）式 は f の シ ン プ レク テ ィ ッ ク写像 なの で 、
無 散逸 で時間反転対称な ス キ ーム とな っ て い る。実際に は Fourierモ ー

ドの

位相 をシフ トさせ る こ とで 、写像 変換 を行 う。十分 なモ
ー

ド数 を とれ ば 、離

敵化 され た位相空同に お い て も高精度 な近似解法 となる 。

「ドリフ ト運動論方程式系亅　　こ こ で は 、ス ラ ブ 配位で の 無衝 突 ドリ フ ト

運動論 方程 式 の解法 を考察 する。ドリ フ ト粒子の ハ ミル トニ ア ン H は H ＝
肌 塀！2＋ eφで あた え られ 、粒子 は 、磁 力線に 平 行方向の 運動 に加 え ExB
ドリフ トをす る 。こ の 場合 H は 、互 い に 共役な磁 力線 に垂直方向の 座 標に

関 して （Vlasov−Poisson系 の よ うに）分離で きな い の で 、陽的 な シ ン プ レ ク

テ ィ ッ ク積分法は適 用 で き ない 。また、ドリ フ ト速度 ExBIB2 が空 間座

標の 関数で あ る ために 、数饐的 に シ ン ブ レ クテ ィ ッ ク写像 を行 うこ と が難 し

い 。そこ で、陰的 な時間中心差分 を用い て ドリ フ ト運動論方程式 を解 くこ と

に する 。

　　　　　　　　　　ノ
n ＋置一fn＝一△ t ｛∫，　fi｝．　　　　　　　（4）

こ こ で ノ＝（fn＋ 1
十 fn）／2 で あ り、｛，｝は Poissen括弧 を表 す。彑 は 、∫

か ら計算 された ポテ ン シ ャ ル φを用い て 言＝
皿 所12＋ e φで 与 えられる 。f

が 正準座標の 場 合、（4）式 は その正準愛 換を与 え る が 、分布関数 ∫の シ ンプ

レ クテ ィ ッ ク変 換にはな っ て い ない 。しか し、時閥反転対称な ス キ ーム で あ

り、数値 的な散逸 を も た ら さ ない 。したが っ て、無衝 突 ドリフ ト運動輪方程

式の 持つ 時間反輯対称性 を厳密 に保 っ た シ ミ ュ レ
ー

ショ ンが可 能 と な る。講

潰で は この 手法 をITG モ ードの 3 波相互作用問題 に 適用 した 例 を紹介 し、
他の ス キ

ー
ムの 結果と比較 しなが ら その 有効性 を 示す e また、ジ ャ イ ロ運 動

論方程 式 へ の 拡張 に つ い て も議諭す る 。

　　　　　　　不均一プ ラ ズマ に お ける電磁波動の トンネル 伝播

Tunneling　Propagation 　of　Electromagnetic　Waves 　in　a 　Nonuniform 　Plasma

　　　　　　北條 仁士

筑波大学プラ ズマ 研究セ ン ター

　平衡状態の 磁場 とプ ラズマ 密度が 不均
一

で ある よ うなプ ラズマ 中の 電 磁 波 の 伝 播 問題 を考え る 。こ の よ うな 均一
系 で は，波 の 伝播 に 関 し

て カ ッ トオフ や共 鳴が存在する の で．波 の 伝播 問題 は
一

般に複雑 なもの に な っ て くる。こ こ で は 例と して，空間 1次 元 の 電 子
・
陽電 子プ ラ

ズマ を考え て，磁場に 沿 っ て 伝 播す る ア ル ベ ン 波の （相対論 的）流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンを行 う。解 くべ き基礎方程 式は下記に示 す マ ク ス ウ ェ

ル の 式 と電 子 と陽 電 子 に対 す る連続 の 式及び 運動方程式で あ る （外磁場 4 は伝 播 方向 の z 方向を 向 い て お り，γ
＝u1 ＿

（v ／c）
2
は相 対論的

因子で ある ）。この 方程式系は．図 に示 す よ う にア ル ペ ン 波 と光波 に つ な が る混 成 波 の 2 っ の 線 形モ
ー

ドを記述 して い る 。この 2つ の モ ー
ドの 問 には 共鳴とカ ッ トオフ で 挟 まれ た 波が伝播 で きな い エ バ ネッセ ン ト領域があ り，この エ バ ネッ セ ン ト領域を横切っ て の 波の トン ネ ル 伝

播が こ こ で の 研究対象で ある。
　本研究 で は，アルペ ン波の トン ネル伝播 の

様子 が，外 磁場や プ ラ ズ マ 密度の 不 均一性 や

共 鳴 とカ ッ トオフ 問の 距離 の 長短，また 波 の

振幅の大小 （波の 非線形性）等 に よっ て どの

よ う に変化 して い くか を 系統 的に シ ミ ュ レー

シ ョ ン解析す る。
こ こ で は簡単の た め，電子 ・陽電子 プラズ マ

を考 えて い るが，本解 析は通 常 の 電 子 ・イ オ

ン プラズマ 中の 波の 伝播や波動加熱へ の 応用

に対 して も有用 で ある と考え て い る。
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