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１．はじめに 

 

電界中での荷電粒子の輸送に関する弱電離プ

ラズマ・シミュレーションでは、荷電粒子とガ

ス分子との衝突散乱を表すためにモンテカルロ

法が有効となる[1]。弱電離プラズマのシミュレ

ーションでは荷電粒子の密度分布と速度分布に

関する情報として、重心の位置、移動速度、平

均エネルギー等の平均量が重要な意味を持って

いる。信頼性の高い結果を得るためには統計変

動を抑える必要があり、十分多くの試行回数を

要する。しかし少ない試行回数でも、乱数の一

様性を調整することにより膨大な計算時間を要

せず良好な結果を得ることが可能である。使用

された一様乱数の個数が十分でないため一様性

に偏りが残っており、この偏りがその結果に影

響を与えていると考えられる。 

本稿では区間に分割することにより得られる

頻度分布による調整によらず、ルジャンドル多

項式重み付サンプリング（Legendre polynomial 
weighted sampling：以下 LPWS）[2]を用いた

方法により調整された乱数（以下整乱数と呼

ぶ）を発生させ、0～１までのランダムな距離を

３回進む時に得られる位置分布の平均量である

重心位置の統計変動に関して考察している。 

 

２．LPWS による一様性の検証 

 

一様性の検証は乱数の偏りを比較することで

行う。偏りを知るには使用する乱数の分布を得

る必要がある。メッシュサンプリング（度数分

布）は区間に分けてその頻度を計ることで分布

を得るが、連続値の分布を知るには分割数を増

やして区間幅を小さくしサンプル個数を増やす

必要がある。LPWS は区間を用いずともルジャ

ンドル多項式を用いた重み付けを行いサンプル

することで、ルジャンドル多項式の次数に応じ

た接線の傾きや凹凸の情報から詳細な分布を得

ることができる[3]。 

３．シミュレーションモデルと整乱数の生成 

 

[1]シミュレーションモデル 

 

モデルとして式（１）を用いる。ｘは 0～１ま

でのランダムな距離を３回進む時に得られる値

で、①～③の３つの二次関数で表現される。こ

れにより得られる分布を図１とする。 

 

（１） 

( L321 ,, xxx 一様乱数) 

 

 

 
 

 

 

[2]整乱数の生成 

 

整乱数の生成に必要な情報を得るため、使用

する乱数に LPWS を行い、一様乱数の分布関数

をルジャンドル展開したときの係数に対応する

接線の傾きと凹凸の情報を得る。この情報を元

にモデルと比較を行い、理論値の係数と差が無

くなるような操作を乱数列に対して行っていく。

つまり傾きと凹凸がゼロに近づくように新たに

乱数を発生させ加えることによって、係数の値

を徐々に調整していく。 

図２は一次の係数、図３は二次の係数に対す

る調整法を示しており Xn, Xs は新たに加える乱

数、a１R、a２Rは LPWS の結果得られた情報（係

数）である。図２は傾きの調整について説明し

たもので、a１R は傾きを表す係数である。係数の

値をゼロに近づけるには、傾いている側に多く

の乱数を加え、徐々になだらかになるように調

整を繰り返し行う。調整は傾きが反転する直前

まで続ける。図３は凹凸の調整について説明し

ている。a２R は凹凸の情報を持った係数である。
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図 1:理論値 
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凹凸をゼロに近づけるため、凸型ならば左右対

称に凹型になる直前まで徐々に乱数を加え形の

調整を行う。 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
４． 結果 

 

シミュレーションでは乱数を一万回発生させ

た時の乱数と整乱数の二種類を用いて実験を行

い、位置分布の平均量である重心位置の統計変

動について調べた。図４はシミュレーションを

20 セット行った場合の乱数と整乱数における一

次係数の理論値からの差を表したものである。

結果を見やすくするために x の値を３で割って

図１の重心の値である 1.50 を引いている。よっ

て図からは理論値である 0.00 に近いほど乱数と

して統計変動が少なくより安定したものといえ

る。オリジナルの乱数では各セット間で理論値

からの目立ったばらつきが確認できる。一方、

整乱数は乱数に比べばらつきが少なく、理論値

に近い値が得られている。わずか３％程度の乱

数の追加で約 100 倍の安定した結果が確認でき

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５． 終わりに 
 

 モンテカルロシミュレーション等、乱数の持

つ統計変動がその結果に対して大きな影響を及

ぼす時、その抑制は必要不可欠な問題である。

この問題に対して、整乱数を用いて統計変動を

抑えることはシミュレーション精度向上に大き

く役立つのではないかと思われる。 
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図２:傾き（一次係数）の調整 

図３:凹凸（二次係数）の調整 

図４:理論値からの差（一次係数） 
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