
B10 粒 子 モ デ ル に よる プ ラズ マ
シ ミュ レ ー シ ョン

田村栄悦 (日 本アイ・ ビー・ エム東京第 1デ ータ・センター )

§l プラズマ0シ ミュレーション
プラズマの理論計算には大別してプラズマを連続体として流体力学の方程式から求めるもの

と粒子としてシヾュレーションを行って理解を得る二つに分けられる。前者は高密度で衡突の

激しい状態のプラズマに対しては良〈表現でき小型計算機でも扱えるので比較的なされている

が,そ うした場合を除いてはプラズマのふるまいは複雑な多体問題を解〈事になってプラズマ

粒子の運動と相互作用の場を刻々シミュレーションして求めてい〈方法が有効である.衛突の

影響がなければプラズマを支配する運動方程式と相互作用の場は電磁気的な物で完全に記述で

き難しさは多体問題としての複雑さにあるので計算機向きの問題であるとも言える。

§2 シミュレーション・プログラムの機能
プラズマ・シミュレーションは長い計算時間を要する上にシミュレーションを進めるまでは

結果の予想がつかずさらに膨大な量のデータが人手で処理できない程発生するので,最近の原

子核実験で代表される大規模な実験に良〈見られるような問題が多h こうした実験で要求さ
れる事は,

1.精度の高い安定な実験装置

2。 広い意味でSi gna1/Noiseが良い

a 現在の実験状況がモニターできる
4。 実験データの処理が速い

5。 一時中断しても連続して再開始できる

等であろう。シミュレーションについても同様に

1.モ デル化による歪みが小さい適切な計算モデルと計算誤差の集積が無視でき発散を生じ

ない数値計算法

2。 統計誤差に関連する単位メッシュ当りの粒子数が十分多〈, メッシュ間の場の変化がな

めらかで差分近似によるノイズが小さいメッシュのとり方

& シミュレーションの進行状況をリアル・タイムでモニターできる。
4.デ ータ処理を計算機で行なう

5。 ・リスター ト可能

が同じ意味で必要である。

こうして考えるとシミュレーション oプ ログラムはその機能として,
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■ シミュレーション計算

2。 モニター及びデータ処理

a リスター ト

の 3つが必要でデータ処理の部分は独立しても働く事が要求されよう。上の 3つを独立なモジ

ュールとする事も考えられる。

§5 計算モデル
計算モデルはGuiding― Centor Drift Modelを用いている。 これはプラズマ自身

が作る電磁場の中をプラズマ粒子 (陽子と電子 )が磁力線にからみつくようにして旋回しなが

ら運動しているがこの旋回中心を粒子の位置と考えて追跡 していく.

プラズマ粒子の運動 断 面 図
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粒子の運動方程式 (Guiding― CentOr Drift Equation)は

手=ン・ア+・±ホ(埓 +う )。ア×ラβ

`|ク

=_上ァ▽(μ B±′o)+ン フ・ヾB
α ′    "士

            
°

どμ

`′

丁=0

但し

ァ=_立ユ2二
′

亀は旋回角速度で

′β

亀

(3-1)

士

μ土は粒子
の磁気モーメントで
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2.

"3υ
 l

亀=丁F
である。

o,■ は静電ボデンシキル,磁場を示す。アは磁場方向の単位ベタトルで

す=言/B
士はイオン(+),電子 (― )を示し, υ/, 生 は磁場に平行, 垂直な速度成分を示す

。

ポテンシヵル0は電荷分布ρ土(7)を与えてボアノ
ン方程式を解き求まる。

1/2。 (ァ )=_。 (ρ+(ァ )_ρ_(ァ ))/ε O             (3-2)
磁場言はプラズマ圧力Pを与えることによリマタスウェル方程式を解いて求する.

ア=―L▼ Xブ  '

ラ・言=0
アX言 =弓′

アはプラズマ電流である。

主要な式はこの3つてあるが,フ
・ラズマ・シミュレーションは計算時間との競争なので,解

法上どの式をとっても問題は大きい. ちなみに数少いシミュレーション論文の一つを示す。

smith and Bishop達の例と目標との比較

〔1〕

smit h &BishOpの 例

追跡粒子数 10000 57600

メッシュ数 1,000 144

オイラー法 7vi4?r-.3Vrr-E
磁場計算 あ  り あ  り

ポテンシャル計算 あり(FACR法 ) 「
~~夢
アて
~菫

分法)
空間体系 トロイグル トロイダル

1ステップの計算時間 15sec(CPU) 200sec～ 1000SeC(推定 )

35時間

使用計算機 s,/s60J75 IBM7094

目 標 値

運動方程式の積分法

図 2

§4 シミュレーションの体系
1 座標系の選択

計算を容易にするために座標系は擬 トロイダル座標系 (γ , θ, ζ)と円筒座標系 (R, θ,

Z)の組み合せた物を用いる。粒子の三次元運動はZ―軸に関して軸対称性を仮定 して (7,

θ)平面上に投影した二次元運動として求める。
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座標系
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(5-1)
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2 メッシュの切り方

空間分布を求めるためのメッシュの切り方は (γ l θ)について等間隔に分割する。

″:=づムγ
2  .=。 ,1,……,性

θ
ノ=ブ 」
θ  ブ=1,2,……,嶋

但し

″2=γi4
ムθ=2π/%

場 ,性 はθ及びγ方向の分割数

こうするとメッシュの面積が全部等しくなり粒子数のパラツキが各メッシュで一様になるし,

平滑化する場合も便利である。

§5 数値計算法
1 運動方程式

運動方程式(3-1)は 時間ステップ毎にシミュレーション粒子の個数だけ解かれなければ

ならないので計算時間に最も影響する。

実質的にはγ, θ, υ/を 未知数とする三元連立常微分方程式であるので,11交には安定性や精

度の良いルングータッタ法とかブレディクター・ユレクター法が用いられるが,方程式の右辺

が場を含む複雑な形なので,

ア(′ +Zr)=ア (′

評価は大きくなるが最も簡潔なオイラー法にょっている。

″Brrヽ一
可
~+ウ←))■1

)十ルバ′)ア十■(′ )ちが,T万 (
xラ B(r)

.・ /′ ヽ

ン(′ 十″)=υ/(′ )―テ17ラ (μ
β(r)± `0(′ )'+プマ丁丁
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2 ポテンシャル計算
ポアノン方程式は高速解法であるFourier Analysis/Cyclic Reduction

(FACR)Meth od〔 2〕 を用いている.但しドーナッツの主半径が ドーナッツ断面半径γタ
に較べ十分大きいとし,ボ テンシャルに関しては円筒座標を用いる.そ うすると(3-2)式

は

2_ ♂0(γ ,θ )=∂ 0(γ ,θ )
▼】
「
め =一 一 一 一 一 一 ―一 ―V ▼
   ∂γ   l  γ∂γ

o'ot(r, o)
¬
「

‐

γ
2∂
θ
2

ρ(r, θ)
≡ g(γ ,θ ) (5-2)

ε
0

となる.

これを5点差分近似すると

の
s,′ +1+(4′ Os+】 ,′ +β′のs,′ +ス′のs_1,′ )+C′ Os,′ _1=gs,′ (5-3)

となる。係数4,β′,Crは 'の函
数 Ⅳr,Nθ は

r及びθ方向の分割数である.

FACR法 ではこの差分式を次の3ス テップ(正確にはOd dノれ]Ven Reductionを 含み

5ス テッフ
・
になるが今回は使用してない )で計算する.

1。 電荷密度 9の有限フーリェ分解

／
ｃ
鋤

１

一
２

＋

１

一
２
〓 (-1)増

…
嘱 COS等 +9:′ Sin等 〕

(5-4)

但 し

″
ど
ヨ

Ⅳ

．

“
ｓ‥

2xks
Q", tcot 

%
g,

` Ⅳ θ

91,`=ボ讐|%r Si n守
2. Cyclic Reduction

一方cos, sin函 数の直交性から(5-3)式 をフー リェ分解 したものは馬 個の独立な

方程式に分解され,

φ力,,+1+λ ′
φル,′
+CIφ″,′-1=91,r          (5-5)

o≦
`≦
Ⅳ

O≦力≦場

となる.但しど,φ は,, 0のアーリェ成分で添字のο, Sは省いてある。 λ′,CIIは ′の函
数である。

(5-5)式 を
∂φ/∂ ″|夕_p=0

の境界条件下でCyclic I"ductionに より解くとフーリェ成分φがすべてのた, ′につ
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ルt,′ を求める。

フーリェ分解及び合成は高速フーリェ変換法で行っている.

Fou」 e Analysic/Cyclic Reduction
Met hodの メッシュ数と必要なCPU― ti meと の関係

いて求まる。

3 φのフーリエ合成
こうして得られたフーリェ成分φ

計算誤差 (相対 )

た,′
を再び (5-4)の 形でフー リェ合成 してホテンシャ

2.37

9.33

5〉く10

FACR法
/

20 40

IImi S/860M75J
FORTRAN IV level
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2× 1

1+√I三百6‐y(レ州θ)

-o5X1 0 a'

使用計算機はIBM S/360M75J
FORTRANIV G― Compiler使用
Single Precisionで 言十算

*)メ ッシュ数の増加と共に誤差が増すのはCyclic Reduction
の丸め誤差のためて, この部分のみd ouble precisionに する
ことにより～ 1。

-5ま
で小さ〈できる。

図      4

かなり複雑な手続きになるがⅣ″=Ⅳθ=32 程度を他のガウス消去法や繰り返し法である

SORで解こうとすると,前者では系数行列 (1024× 1024に なる)が コアに入らないし時間

もかかる.後者でも収束が鈍くなる事は十分予想される。事実,比較 した結果ではFACR法

は32× 32の場合, SORで行った1/10の計算時間で済んでいる。
SOR法 とFourier Am lic Reduction の比較

MESH l¶_■′lBER32x 32=10%

10~ SOR加速因子

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

2
==1.5ω==

100

自
乗
平
均
誤
差

50   60   70   80
〈りかえ し回数

Gコンノシラー

MESH NUMBER 8〉く8 32〉く32 128× 128

フーリェ解析(se c) 002 Q15

Q27 4.32002

002 Q17 2.63

Cyc lic H
ti on( sec
フー リェ合成 sec

duc―

005合  計 (sec) | Q58



§6 平滑化による改善
シミュレーション粒子から得られたミクロスコピッタな値いを直接的に場のようなマタロス

コピックな量に拡大すると統計的ゆらぎがノイズとなってプラズマを過熱してしまう。 ミタロ

な量はマタロな量を平均値として分散していると考えられるので, これらのゆらぎを平滑化に

よって消すことが期待される.

代表的な物としてPartic l e― In― Cell(PIC)法 〔4〕 があるが, ここでは次の改善

を行なう。                
・ ・

図  7:平 滑 化 の 方 法

Plに粒子が位置する時, この粒子の荷電を4隅のメッシュ点3, 4, 7, 8へ 次のように

分配する。

′.=θ oS./ΣS.  `=3,4,7,8
3        3′   `  3

′はシミュレーション粒子の電荷, θ
`は 'メ
ッシュ点へ分配する電荷てある。

粒子が中心のメッシュ内にある時は4分割するのは適当でないので円の中心と扇形の先の 2

メッシュ点の3点で一度分配し, 中心の分配量を再度中心を囲む一番近いメッシュ点に等分配

するc POがそうした点の例である.即ち,

θl=′・Sl′/(S01+302+Sl+S2)

a2=θ °S2/(S01+S02+Sl+S2)

`o=″ (S01+S02)/(S01+S02+Sl+S2)

とし, ′0/4を 1, 2, 3, 4の メッシュ点へ分配し,
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θl=″ (Sl+(S01+S02)/4)/(S01+S02+Sl+S2)
′2=θ (S,+(S01+S02)/4)/(S。 1+S02+Sl+S2)
′3=θ 4=θ (S01+S02)/4(S01+S02+Sl+S2)

となる。

2 高次のフニリェ成分切り捨てによる平滑法

ポテンシャルはフーリエ合成

Q58

■,′

で求めているが この高次の項を切り捨てるとθ方向にある平滑化を行うことになり,細かい

振動は消える。

1.と 2。を合せて平滑化するとボーム半径のオーダーで起るゆらぎだけをかなり効果的に消せ

平滑化による人為的影響を少くできると思 う。

§7 シミュレーションの結果
プログラムはすべてFORTIR劇可 IVで書かれ, プログラムに約 80kバ イト,さ らに粒子 1

個につき12ワ ー ドのコア・ス トレージが必要である.従って104個の粒子を追うモデルでは

シングル・プレシジョンの場合,全部で 80+12× 4× 104/1024=560kパ イトのコ

ア・ストレージを要するがS/860M75J(OS― WT)で十分処理できる大きさである。

計算時間は1ス テップ当り約15秒 (S/360M75Jで のCPU時間)かかる. 各ルーチン
_、 4

の所要時間を図に示す。      5,0バサ

主なルーチンの計算時間

CPU-time (sec,/step)ルーチン名

運動方程式 &90

ポテ ン シャル

そ の 他

合   計 14。 98

5。 50

粒子数   104
メッシュ数 103

1BM S/360M75J
FORTRAN IV level Gコ ンパイラー

シミュレーション結果の具体的内容はシンポジウムで述べるので割合いする.

″+告し,r+7‐〔φ:′ CoS等 +φl,′ 8in等 }
■
９

１

一
２
〓
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