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Computers have made dramatic progress in the second half of the 20th century 

and in the 21st century the progress is growing explosively. Computers are now not 

simple tools for calculations, but highly sophisticated machines for producing new 

methodology, new thinking, and even new styles of life. Above all, computer sim­

ulations have remarkably advanced and made it possible to reproduce and predict 

many natural and social phenomena in the virtual world. A new scientific branch 

called Simulation Science is now being established as an academic discipline. In 

the present paper, the progress in computer science is reviewed as a new branch, 

taking some simulation results in plasma and fusion research as examples.
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1.緒 言

コンピュータの進歩は解析的には全 く解けない問題を数値

的に解 くことを可能 にしてきた。さらに考えている系全

体をそのまま再現する計算機 シミュレーションも可能にし

た。プラズマ ・核融合の分野では、プラズマの複雑な性質

を解き明かす必要上、計算機 シミュレーションによる研究

が、大学に大型電子計算機が設置され始めた1970年 頃か

ら盛んに行われてきた。その長い歴史の間、プラスマ ・核

融合分野ではシミュレーション手法を単に複雑な問題を解

く道具としてではなく、核融合プラズマにその典型が見ら

れる非線形 ・非平衡 ・開放系の解明に挑戦する新しい科学

のパラダイムを切 り開 く研究方法に進化させてきた。

  プラズマに関わる諸現象はその中に多数の特徴的スケー

ル長を持つ。関係するスケール長は何桁にも渡って拡がっ

ている。一つの、あるいは近接 した複数のスケール長で特

徴付けられる現象は1つ の階層を成す と考えると、系全

体は多数の階層から成 り立っている。プラズマ ・核融合分

野におけるシミュレーションは単1階 層プラズマのシミュ

レーションの研究から始まり、順次複数の階層を持つ系へ

とその研究対象を拡げてきた。

  このように多数の階層(ス ケール長)を 含む系の全体

的包括的シミュレーションを行い、その系で起こる現象を

再現しその性質を明らかにし、かつその系の将来起こりう

るであろう現象を予測することを目指す新しい分野が 「シ

ミュレーション科学」である。プラズマ ・核融合分野だけ

でなく、他の多くの物理の分野はもとよ り、自然科学 ・社

会科学 ・人文科学における多くの分野がシミュレーション

科学の研究対象になる。実際多くの分野でシミュレーショ

ン科学の研究が近年急速に進みつつある。

  本稿では核融合プラズマのシミュレーションを例に取

り、シミュレーション科学の現状を概観 し、また、その将

来を考える。節2で は、シミュレーション研究における

スーパー ・コンピュータの役割について考える。また、日

本における最速コンピュータである地球シミュレータと現

在計画中の最大クラスの次世代スーパー ・コンピュータに

ついても簡単に触れる。プラズマ ・核融合分野におけるシ

ミュレーション研究をい くつかのシミュレーション結果を

例 にとって節3で 概観する。 ここでは、プラズマの特徴

(節3.1)、 プラズマの記述と特性長(節3.2)、 プラズマの

シミュレーション(節3.3)を 先ず紹介 し、MHDシ ミュ

レーションの結果(節3.4)、 粒子運動論的シミュレーショ

ン結果(節3.5)、 磁気再結合シミュレーション結果(節

3.6)を 述べる。節4で は 「シミュレーション科学」を考

察しその発展について考える。★ 情 報 教 室(Department of Information Science)
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2.シ ミ ュレーシ ョン とスーパー ・コンピュータ

シミュレーション研究はスーパー ・コンピュータ無 しには

成 り立たないことは言 うまでもない。近年、スーパー ・コン

ピュータは驚異的 といえるほど飛躍的な進歩を成 し遂げ、

今まで不可能であった超大型シミュレーションが可能にな

りつつある。この大進歩は、個々の階層(ス ケール長)の

シミュレーションから多数の階層を包含する包括的シミュ

レーションへ と進むことを可能とするものであり、さらに

は、対象 とする系全体をそっくりそのままシミュレーショ

ンすることも可能になるであろう。

 大型コンピュータは1970年 ごろから大学や研究所に導

入され始め、以来、更新される度にコンピュータの性能は

信じがたいほど向上 してきた。その性能は地球シミュレー

タでピー クに達 した1)。 地球シミュレータは、地球規模

の環境変動の解明 と予測を目的として海洋研究開発機構

に設置され、2002年 に運用を開始 した。地球シミュレー

タは、NECの ベ クトル ・コンピュータSX-5を ベースに

して、8個 のPE(プ ロセッサー ・エレメン ト)と16GB

の共有メモリで一つの計算ノー ドを構成 し、このノー ド

640台 をネットワークで結合 した構成になっている。PE

は総計5120個 である。総記憶容量は10.24TB,演 算速度

は40.96TFLOPS(理 論値)で ある。 LINPACKの 性能テ

ス トでは実効性能35.86TFLOPS(理 論値の87.5%)の 驚

異的な値を記録 し、世界最速のコンピュータとして躍 り

出た。この世界最高記録はアメリカを震撚させ、スプー

トニクになぞらえて 「地球シミュレータはコンピュー トニ

ク」と言わしめたほどである。その後、アメリカは必死に

なって巻き返 しを図 り、IBMが 開発 したBlue Geneが 一

応LINPACKベ ンチマークで世界最速を奪回した2)。地球

シミュレータは、大気 ・海洋の地球規模のシミュレーショ

ンを始め、シミュレーションを必要 とする全ての分野で大

きな成果を上げている。実際、台風の進路予測を正確にシ

ミュレー トするなど、シミュレーション科学の目的を達し

ている。

 日本では、地球シミュレータに継 ぐ次世代スーパー ・

コンピュータの開発計画を文部科学省が立ち上げた3)。 こ

の計画では、高性能プロセッサ技術、超高速ネットワーク

技術、極超並列技術を結集し、総合性能で世界をリー ドす

るコンピュータを策定している。演算速度lOPFLOPS(理

論値)で 地球シミュレータの250倍 の速さを目標にしてい

る。10Pは1016で 京に相当することか らこのコンピュー

タは京速コンピュータとも呼ばれている。京速コンピュー

タは神戸のポー トアイランドに設置されることが決まって

いる。2010年 ごろに運用が開始される予定である。

3.プ ラズマ とシ ミュ レー シ ョン

3.1プ ラズマの特徴

 本稿では完全電離気体プラズマのみを扱う。核融合プラ

ズマや太陽プラズマ、宇宙プラズマなどが これに相当す

る。完全電離気体としてのプラズマの特徴は、例えば文献

[4]に簡潔に書かれている。プラズマは電子とイオンの集合

体で、プラズマ粒子に加わる力はクーロン力のみである。

これ以外の力はない。(重力は十分小さい。) クーロン ・

ポテンシァルは距離rと ともに減少 し、その力(ク ーロン

力)はrの2乗 に比例 して減少する遠達力である。従って、

プラズマ粒子は周 りの多 くの粒子から同時に力を受ける。

  しか し、プラズマの運動エネルギーは粒子間のポテン

シァルエネルギー(あ るいは相関エネルギー)よ りずっと大

きい。そうでないと完全電離の状態が維持できない。この

結果、粒子間衝突(2体 相関)は 少なく、プラズマ粒子は殆

ど自由運動を している。この特徴をalmost free streaming

という。 これはプラズマの大きな特徴であ り、中性気体

(例えば空気)と 大き く異なる。空気分子の衝突平均自由

行程(mfp)は0°C、1気 圧で6×10-8mで あるのに比べ

て、1keVの 温度、5×1019m-3の 密度を持つ核融合プラ

ズマでは、平均自由行程は2.4×102mに もなる。このこ

とは、プラズマでは衝突頻度(2体 クーロン衝突)が 非常に

小さいことを意味する。プラズマの衝突頻度は、プラズマ

密度に比例し、プラズマ温度の3/2乗 に逆比例する。すな

わち衝突頻度は、密度が大きくなると大きくな り、プラズ

マが高温になればなるほど小さくなる。超高温核融合プラ

ズマでは衝突頻度は非常に小さく、mfpは システム長以上

になる。

 プラズマ粒子に加わる力はクーロン力のみであり、クー

ロン力は遠達力であるので、プラズマでは多 くの粒子が同

時に相互作用する。プラズマ中には粒子が多数あ り、その

ため自由度は無限近 くあり、その結果、相互作用は様々な

振動、すなわち集団運動を生じる。集団運動のうち最も波

長の短いものが2体 衝突である。波長がイオン ・ラーモア

半径程度の集団運動はプラズマの閉 じ込めに大きな影響を

与える。システム長程度の長波長の集団運動は磁気流体的

振動であり、プラズマのマ クロな振る舞いを決める。集団

運動はプラズマの大きな特徴である。

 プラズマは様々な物理的側面を持つ。すなわち、単一

粒子的側面、誘電体的側面、流体的側面、運動論的側面な

どである。粒子衝突はプラズマが高温になればなるほ ど

小さくなるので、超高温核融合プラズマでは単一荷電粒子

的側面が顕著に現れる。すなわち衝突が非常に小さいので

プラズマ粒子は印加磁場を敏感に感 じ明確 な軌道を描 く

ので、プラズマを単一粒子的に取 り扱うことで重要な物理

が明らかに出来る。例えば、核融合プラズマにおけるα粒
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子加熱では、核反応で生じるα粒子が単一粒子的に振舞い

ながらプラズマ粒子と衝突 し、プラズマにエネルギーを与

える。

 プラズマは非常に分散性が高い性質を持つのでしばし

ば誘電体 と見倣される。プラズマを誘電体 と見傲 したと

き、その誘電率は線形理論の範囲でも非常に複雑でその形

はテンソルであ り、プラズマの異方性を表わす。プラズマ

の非線形性を考慮すると誘電率はきわめて複雑になり、一

般的にはその形は求められていない。

 プラズマの全体的振る舞いはしばしば流体的側面とし

て捉えられる。プラズマの流体的描像は磁気流体力学的方

程式で記述することが出来る。厳密にはプラズマは衝突頻

度が少なく、そのため平均自由行程が長いので中性流体の

意味では流体的記述は出来ない。しかし、強磁場中のプラ

ズマは、各粒子のラーモア半径はシステム長に比べて十分

に短 く、この小さなラーモア半径が磁場に垂直方向の粒子

拡散のステ ップ長になるので流体近似が(少 な くとも)磁

場に垂直方向には良い近似になる。

 プラズマが磁性体 と見倣されることはない。プラズマ

中の現象 は全て非常に速 く、そのような速い系では透磁

率が定義できないか らである。透磁率は常に μ=μ0で 、

磁場強度 と磁束密度は(単 位が違 うだけで)同 一のもので

ある。

 核融合プラズマ研究の目指すところは、高温 ・高密度

のプラズマを一定の容積内に一定時間閉じ込めることにあ

る。 しか しながら、系は外に対して開かれており、各種の

輸送による粒子、運動量、エネルギーが系外に損失 し、こ

れを補 うために、磁場制御、粒子注入、加熱等により外部

から粒子、運動量、熱、及び、磁束を補給 してやる必要が

ある。従って、系は必然的に開放系であり、また、プラズ

マは一定の空間内に閉じ込められているので非平衡状態に

ある。しかも、プラズマは多体粒子集団であ り、本質的に

非線形である。核融合プラズマは 「非線形 ・非平衡 ・開放

系」の代表的存在 といえよう。 このような核融合プラズマ

の全体的挙動は、ラーマー運動やデバイ長で代表される微

視的時空間スケールに関連した乱流輸送現象、層状流形成

などの中間的スケールの自己組織化 ・構造形成、系全体に

わたる巨視的揺動 とそれがもたらす状態遷移と構造形成、

更に、外部系との輸送等で決定 される巨視的時空間スケー

ルから成る多階層 ・複合物理機構の相互作用で支配される

と考えられる。この核融合プラズマの特性は、「多階層 ・

複合物理過程が複雑に相互作用 し合 う非線形 ・非平衡 ・開

放系」 と特徴づけることができよう。

3.2プ ラズマの記述 と特性長

プ ラズマの現 象は全 てBoltzmann方 程 式 とMaxwel方 程

式 で記 述で きる ことが分 か っている。Boltzman方 程 式は

次のように書 くことが出来る。

ここで、f(v,x,t)は 速度空間と位置空間における一体分

布関数である。ここでvは 速度、xは 位置、 tは 時刻で独

立変数である。E(x,t)とB(x,t)は それぞれ電場と磁場を

表す。Zは 電荷数(電 子ではZ=-1)、eは 素電荷、 m

は粒子の質量を表す。Boltzmanの 方程式の右辺は2体 相

関、すなわちクーロン2体 衝突を表 し、衝突積分 と呼ば

れる。左辺は電磁場中での位相空間要素の運動を表 して

いる。(その特性方程式は電磁場中の運動方程式になる。)

Boltzmanの 方程式は、電子、イオンそれぞれに対 して成

り立つ。Maxwel方 程式は以下のように記述される。

ここで、ε0は真空中の誘電率、μ0は真空中の透磁率であ

る。式(2)は ファラデーの法則、式(3)は アンペアの法則

で、式(4)は ポアッソンの式である。ρeとJは それぞれ

電荷密度と電流密度で次のように定義される。

ここで、Zjはj種 粒子に対する電荷数で、イオンに対して

Zi、電子に対してZe=-1で ある。電荷密度と電流密度は

分布関数を積分 して得られる。 この分布関数はBoltzman

の式を解 くことにより求められる。分布関数が求められる

と電荷密度 と電流密度が得 られる。電荷密度と電流密度は

Maxwe1方 程式の源であり、これらが与えられるとMaxwe1

方程式が解け、電磁場EとBが 得られる。得 られた電磁

場EとBをBoltzmanの 式に代入 してBoltzmanの 式を

解 くことが出来る。

 このようにBoltzmanの 式とMaxwel方 程式は強 く結

合 している。Boltzmanの 式の右辺は衝突積分であ り、形

が与えられており、ここには電磁場は含まれない。しか し、

左辺は電磁場を陽に含み、ここの電磁場は分布関数を陰に

含む。明らかにBoltzmanの 式は分布関数fに 対して非常

に強い非線型方程式であることが分かる。

 クーロン場はそのポテンシャルが距離rと ともに減少

する遠達力の場である。重力場も同 じようにそのポテン

シャルが1/rに 比例する。しかしクーロン場では引力と同
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時に斥力も働 く。これはプラズマには正の電荷を持つイオ

ンと負の電荷を持つ電子の両方あるからである。この引力

と斥力があるため正イオンの周 りには相対的に電子が速

やかに集まりイオンの作るクーロン場を遮蔽する。これを

デバイ遮蔽 という。この遮蔽によりプラズマは熱力学の対

象になりBoltzman方 程式で近似できる。 しか し、力が全

く遮蔽されない重力場は熱力学の対象にはならない。同じ

遠達力でも両者には決定的な違いがあることに注意 して

お く。

  プラズマは多数の粒子か ら成り立ち、且つそれぞれの

粒子が複雑に相互作用する多体系である。相互作用の結

果、プラズマは様々な集団運動を引き起こす。集団運動に

は波長の短いものから長いものまで、また、振動数が小さ

いものから大きいものまで多種多様存在する。すなわちそ

れぞれの集団運動が持つ多数の特徴的時間スケール長と空

間スケール長は非常に広い範囲にわたって変化する。これ

はプラズマにはデバイ半径やラーモア半径、プラズマ振動

やイオン音波、アルヴェン波、など特徴的長さや特徴的時

間が多数存在するからである。一方、重力場には特徴的長

さは全 くなく、プラズマのクーロン場 と重力場の性質は大

きく異なる。核融合プラズマにおいて、プラズマ閉じ込め

にとって重要 と思われる集団運動(振 動あるいは揺動)の

み考えると、最 も早い振動はアルヴェン波によるもので、

次に抵抗性アルヴェン波、最 も遅い現象はプラズマ輸送

現象である。核融合プラズマの場合、典型的には、時間ス

ケール長はマイクロ秒から数秒に渡って変化する。すなわ

ち6桁 以上変化する。

3.3プ ラ ズマのシ ミュ レーシ ョン

Boltzman方 程式は、特殊な問題を除き、一般には解析的

にも数値的にも解 くことは出来ない。特に、核融合プラズ

マを幾何学的配位も取 り入れ完全3次 元 として扱い、その

現象をBoltzman方 程式を解いて追跡することは殆ど不可

能である。

  プラズマには、特徴的時間 ・空間スケール長をもつ集

団運動(振 動あるいは揺動)が 多数存在する。これらの多

数のスケール長は何桁にも渡って変化 している。一方、コ

ンピュータは何桁にも渡って変化するスケール長を持つ現

象を数値化 して取 り扱 うのは必ず しも得意ではない。コ

ンピュータではメモリが有限であるため、差分法やスペク

トラル法、有限要素法、その他のどんな方法においても無

限小 と無限大を扱 うことは出来ない。(さ らにゼロ割は不

可能、0/0は 認識できない。)コ ンピュータが扱える数値

は有限桁の有限値のみである(正 確には有理数しか扱えな

い)。 いろいろな数値計算法を一括 して差分法と呼ぶこと

にする。コンピュータで問題を解決 しようとすると必ず問

題の式を差分化せねばならない。差分の大きさ(メ ッシュ

サイズ)は 特徴的スケール長を基準に決められる。様々な

スケール長が多数含 まれていて、且つそれ らが大き く異

なると、最も小さなスケール長に合わせてメッシュサイズ

を決めなければならない。当然大きなスケール長を持つ現

象もこの最も小さなメッシュサイズで追 うことになる。こ

れでは膨大なメモ リと膨大な計算時間を要 し、しばしばシ

ミュレーションの実行が不可能になる。

  現在に至るまでのシミュレーションは、大きく異なる

複数のスケール長を持つ現象は避け、単一のスケール長、

または、余 り違わない大きさのスケール長を複数個持つ現

象を主として扱ってきた。スケール長でプラズマ ・シミュ

レーションを大きく分類すると、マクロ ・シミュレーショ

ンとミクロ ・シミュレーションに分けることが出来る。

  マクロ・シミュレーションは物理的には流体シミュレー

ションと呼ばれ、磁気流体現象を解明する。流体シミュレー

ションはMHDシ ミュレーションとも呼ばれる。 MHDシ

ミュレーションは、シアーアルヴェン波、圧縮性アルヴェ

ン波、抵抗性アルヴェン波、磁場に平行方向の熱伝導に関

する時空間スケール長を含む。これらのスケール長は大き

さが大きく異なる。従来はそれぞれのスケールのみを含む

シミュレーションが行われてきたが、3.4節 ではこれら4

つのスケール長を全て含むシミュレーションを紹介する。

  ミクロ・シミュレーションはプラズマの揺動に起因する

現象を取 り扱う。短波長の振動が中心的役割を果たす。粒

子軌道を直接追跡するミクロ ・シミュレーションは粒子シ

ミュレーションとも呼ばれる。また、Boltzmannの 式を簡

約化 した方程式をオイラー的に解 く方法もある。この方法

は数値解法的には流体シミュレーションである。プラズマ

輸送現象はもっとも遅い現象であるが、輸送の物理的過程

を決める現象は非常に速いミクロな短波長現象である。つ

まり、プラズマ輸送現象を矛盾な く解明するためにはもっ

とも速い現象ともっとも遅い現象を同時に解かなければな

らない。この意味で、シミュレーションはミクロな過程と

マクロな平均量を結びつける統計力学そのものである。輸

送現象は、粒子の案内中心運動と衝突で決まる新古典輸送

と、粒子のジャイロ運動 と短波長の揺動で輸送現象が決ま

る異常輸送がある。本稿では前者のシミュレーション結果

を紹介する。このシミュレーションでは、もっとも遅い現

象の輸送をもっとも速い粒子の運動を追って決める。

3.4 MHDシ ミ ュ レー シ ョン

核融合プラズマのマクロな振る舞いは磁気流体方程式で記

述できる。この方程式系は次のように与えられる。

中部大学工学部紀要
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 ここで、ρは質量密度、 Vは(マ クロな)流 体速度、

または流れ、pは プラズマ圧力、 Tは プラズマの温度であ

る。γは比熱比、ηは抵抗、κ||は磁場に平行方向の熱伝

導度、κ⊥は垂直方向熱伝導度、μは粘性である。また、

ω=∇×Vは 渦度である。第1式 は質量密度の保存式、第

2式 は流体の運動方程式で、第3式 はオームの法則である。

第4式 は圧力pに 対するエネルギー保存式である。これら

の式と、アンペアの法則(MHDは 遅い現象なので変位電

流は無視できる)と ファラデーの法則と合わせてMHD方

程式系は完結する。

 もし、流れがアルヴェン速度より十分遅く、また音速

よりも十分遅いとき、式(9)の 定常状態は次の平衡の式を

与える。

 磁場閉 じ込め核融合研究では、出来るだけ良い平衡配

位が得られるように外部コイルの配置を工夫する。大型ヘ

リカル装置(LHD)5・6)で は、2本 のヘリカル ・コイルが

ヘ リカル磁場を与え、3対 のポロイダル ・コイルが垂直磁

場とプラズマ断面形状制御磁場を与える。外部から与えら

れた磁場配位はプラズマの有限圧力により修正を受ける。

平衡の式にはこのプラズマの影響も含まれている。平衡の

式を緩和法で解き、磁気島の存在も再現できる平衡コー ド

が林 らによって作られた7-11)。 その結果の一例を図1に

示す。

 図1は 、回転変換がゼロになる磁気面を持つヘ リカル

系プラズマの平衡を描いたものである。Rは トーラスの大

半径方向、Zは トーラスの垂直方向である。ゼロ回転変換

の位置にX点 を一つのみ持ち磁気軸の周 りに回転 しない

ダブレッ ト型の磁気島が形成され、その内側にm=1の

磁気島ができているのが見える。この磁気島の磁力線の方

向は外とは逆になっている.周 辺には、磁場構造の3次 元

性に起因するス トキャスティックな領域(点 々)が 形成さ

れている。

 平衡は何らかの摂動に対して安定であるようなものが

望まれる。ヘ リカル系核融合では交換型不安定性に対 して

安定であるような平衡配位が使われる。(キ ンク不安定性

は、ヘリカル系ではプラズマ電流を流さないので問題にな

らない。)し かし、プラズマ圧力がある一定以上になると

系は不安定になる。

 プラズマが不安定になってやがて非線形発展を した後

系はどのような状態になるかは閉じ込めにとってきわめて

重要な問題である。 トカマクでは、キンク不安定が成長 し

非線形的に発展す るとしば しばプラズマそのものを破壊

し閉じ込めが全 くなくなる現象がある。これをディスラプ

ションという。ディプラプションは核融合実現に対する大

きな障壁である。図1で 示すような3次 元平衡状態から出

発して、圧力駆動型不安定性の非線形発展が磁気流体の方

程式を直接解いて研究された12-14)。 この研究では圧縮性

も考慮 し、磁気流体方程式の時間発展を完全3次 元で解い

た。図2と 図3に その結果の一部を示す。

 図2は 、LHDプ ラズマの圧力駆動型不安定性による

圧力変形と流線を示す。圧力の等値面は(緑 色)と ポロイ

ダル断面の圧力等高線(赤 ・黄色)は 、m/n=2/1モ ー

ドの成長によるマッシュルーム構造の形成を表す。3次 元

流線(青 ・緑色)は らせん状で、2/1モ ー ドによる渦の発

生と同時に トロイダル方向に強い流れがあることを示 して

いる。この流線は一点に集中していることから流れは圧縮

性であることが分かる。図3は 、横長ポロイダル断面での

圧力等高線と流線を示している。圧力分布は2/1モ ー ド成

分の卓越により、マッシュルーム構造が形成された後、非

(5)
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線形相互作用による一層の構造の複雑化が進んでいる。同

心状の2本 の太線は、初期平衡における2/3(外 側)及 び

1/2(内 側)の 回転変換を持つ有利面である。

  このシミュレーションの結果は、ポロイダル方向の流

線の運動が決定的であるというトカマクの簡約化磁気流体

シミュレーションの結果とは異なる。すなわち、磁気流体

方程式の完全3次 元直接解法では トロイダル流が決定的役

割を果たしていることが明らかになった。 トロイダル方向

の流れは、 トロイダル方向に捩れて存在する歪んだ磁場構

造を混合し緩和する役割を果たしている。これによりプラ

ズマは非線形発展の結果、やや平坦な圧力分布で安定に落

ち着 くことが分かった。すなわちLHDプ ラズマは、線形

的に不安定になっても最終的に安定な状態に落ち着 くこと

が明らかにされ、これは実験結果と矛盾しない。もちろん

ディスラプションは起 こらない。

 方程式系に磁場に平行方向の熱伝導を考慮すると、系

は一層安定になることも示された。磁気流体方程式はマク

ロなスケール長を持つが、その中においても圧縮性や磁場

に平行方向の熱伝導性は速いスケールで変化する。全体的

振る舞いはMHDの 時空間スケールで決まっているが、そ

れに大きな影響を与える速い熱輸送現象を正確に取り込ん

でいる。このような速いスケール長を取 り入れると計算時

間が膨大なものになるが、本シミュレーションではこのよ

うな困難を乗り越え、その結果画期的な結果を得ている。

  ある特徴的スケール長を持つ現象は一つの階層をなす

とすると、ここで紹介 したMHDシ ミュレーションは、主

として4つ のスケール長(シ アー ・アルヴェン時間、圧

縮生アルヴェン時間、抵抗性アル ヴェン時間、平行熱伝導

時間)を 持つので4重 の階層構造を持つ。従って、この4

階層にまたがる本シミュレーションは単階層のシミュレー

ションから大きく進歩 したものといえる。

3.5プ ラ ズマ輸 送シ ミュ レーシ ョン

磁場閉じ込め核融合では、先ず、マクロ的に安定な状態を

実現させる。しかし、マクロ的に安定であってもプラズマ

にはミクロな揺動が残る。 ミクロな揺動はプラズマの粒

子 ・熱 ・運動量の移動を引き起 こし、やがてこれらを系外

に排出する。このような過程をプラズマ輸送現象という。

粒子 ・熱 ・運動量が系外に排出される.までの時間が粒子閉

じ込め時間、エネルギー閉じ込め時間、運動量閉じ込め時

間で、これらは閉じ込め性能を決める最 も重要な因子で

ある。

  この節では、例えミクロな揺動がなくても必然的に存

在する衝突性輸送を考える。すなわちクーロン衝突はプラ

ズマの粒子 ・熱 ・運動量の移動を引き起こしこれらを系外

に排出する。 トーラスにおける衝突性輸送現象を新古典輸

送という。新古典輸送は、粒子の案内中心運動とクーロン

衝突のみで決まる。新古典輸送に関わる現象のうち、磁場

に垂直方向の粒子 ・エネルギー拡散は揺動によるものに凌

駕され現実には十分小さい。しか し、ブー トス トラップ電

流やプラズマ回転などの磁場に平行方向の輸送は観測され

る現実的なものである。また、径電場生成に新古典輸送は

決定的な役割を果たす。

 新古典理論はρp≪L、Mp≪1の 条件下ではすでに

定式化されている。ただし、ρpはポロイダル ・ラーモア半

径、Lは システムサイズ、 Mpは ポロイダル ・マッハ数で

ある。 しか し、最近の実験でしば しば見られるように急激

な温度 ・密度勾配が存在するときや大きなプラズマ回転が

生じている場合は有限ポロイダル ・ラーモア半径効果(あ

るいは有限バナナ幅効果)が 重要になり理論は適用できな

い。さらに軸対称 トーラスにおいては、有限ポロイダル ・

ラーモア半径効果が トロイダル粘性を生み出しこれが径電

場を決定する。このためポロイダル ・ラーモア半径がシス

テムサイズより十分小さい従来の新古典理論の範囲におい

ても有限ポロイダル ・ラーモア半径効果を取 り入れない限

り径電場は求まらない。有限ポロイダル ・ラーモア半径効

果を取 り入れるためには ドリフ ト運動論方程式を直接数

値的に解 く必要がある。この数値計算は大規模シミュレー

ションになる。

  ここで紹介するシミュレーションは、遅い輸送現象、

遅いプラズマ衝突現象、非常に速い粒子軌道運動を含む。

すなわち、非常に速い時空間スケール と非常に遅い時空間

スケールを同時に含むシミュレーションで、多階層 シミュ

レーションの一つ といえるであろう。

  ドリフト運動論的方程式は次のように与えられる。

ここで、fは イオンに対する分布関数、Φは静電ポテンシャ

ル、Zは イオンの電荷、mは イオンの質量、v||は イオン

                中部大学工学部紀要
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の磁場に平行方向の速度、vdは イオンの案内中心の ドリ

フ ト速度である。式(13)の 右辺は衝突積分項である。こ

の ドリフ ト運動論方程式は、全エネルギー ε、磁気モーメ

ン トμ、位置xを 独立変数として書かれている。 ドリフ ト

運動論方程式を解いて得られる分布関数から全ての輸送量

を求めることが出来 る。径電場は次の式から得 られる。

ここで、Γiは分布関数から得 られるイオンの径方向粒子

束である。<…>は 磁気面平均を意味する。cは 光速、

νAはアル ヴェン速度、 Erは 径電場、 νdrは径方向 ドリフ

ト速度である。

 軸対称系における固有両極性拡散を厳密に保障するた

め、衝突における粒子数、モーメンタム、エネルギーを高

い精度で保存せねばならない。 このため式(13)は グリー

ン関数を使って解くことが出来ない。ここでは δf法を用

いて ドリフ ト運動方程式を解 くシミュレーション15-18)

を紹介する。図4と 図5にLHDの プラズマ中に発生す

る径電場のシミュレーション結果の一例をを示す。磁気軸

R=3.7m、 中心イオン温度Ti(0)=1.0keV、 中心電子温

度Te(0)=1.5keVの 場合のシミュレーシ ョンである。

 図4と 図5は 横軸が時間t、 縦軸が半径r/apで ある。

時間はイオン-イ オン衝突時間を単位に、空間は磁気座標

でのプラズマ半径apを1に している。図4は イオンの粒

子束の時空間発展を示 し、図5は 径電場の時空間発展を示

している。初期に大きく発生 したイオン粒子束は時間とと

もに振動 しなが らLandau減 衰する。この振動はGAM振

動 と呼ばれる。減衰率は安全係数に依存するので半径方向

で異なる。時間t=1.5程 度でほぼ全領域でイオン粒子束

は減衰 してゼロになる。この状態になったとき新古典的径

電場が決まる。径電場はt=0.8で 負の値から正の値に遷

移 している場所がある。t=1.5で はほぼ定常状態になり、

この ときプラズマ半径の3分 の1付 近で大きな正の径電場

が生成されていることが分かる。正の径電場はプラズマ輸

送を大きく抑制する。

 磁気軸近傍においてはポロイダル磁場が非常に小さく

なるため従来型新古典輸送理論は常に成り立たない。特に

プラズマ中心で分布が平坦になる最近の実験条件ではこの

特殊な範囲が広い。これに関しては佐竹らによって詳細に

研究されている19,20)。

3.6磁 気 再結合シ ミュ レー シ ョン

プラズマが理想的オームの法則に従 うとき、プラズマは磁

力線に張り付いて運動する(凍 りつきの法則).し か し、

僅かな電気抵抗があるときや電子の慣性が効くような状

況では、プラズマが理想的オームの法則から外れ、その結

果、磁力線の再結合が起 こる。この磁気再結合の現象は磁

場構造の トポロジーを変化させるので、核融合プラズマや

太陽プラズマで重要な現象である。核融合プラズマで磁気

再結合が起こると磁気面の構造を変えたり、場合によって

は磁気面を破壊する。太陽フレアー生成は磁気再結合の結

果 と考えられている。

 磁気再結合は磁場構造の トポロジーを変えるので主と

して大域的シミュレーション、すなわち流体シミュレーショ

ンで研究されてきた。しかし、磁力線の繋ぎ変えは非常に

狭い領域で起きる。実際高温プラズマは衝突が非常に少な

く電気抵抗や電子の慣性の効果は小さく、プラズマは殆ど

全域において理想オームの法則に従って運動 しているが、

磁力線が トーラスを有限回周って元に戻る有利面において

は非常に小さい電気抵抗や電子の慣性が効いて磁力線はプ

ラズマをす り抜け繋ぎ替えを起こす。(こ の現象は流体力

学における境界層の問題と似ている。)こ の狭い領域での

物理過程が全域的に影響を及ぼし、全体的に磁場構造を変

化させる。すなわち磁気再結合を引き起こす物理過程はき

わめて狭い領域で起こり、その過程はミクロな短波長の現

象である。
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 このようなミクロな再結合物理過程が粒子コー ドを用

いて研究されてきた21-24)。 この一連の研究では、プラ

ズマの存在する領域の境界に電場をかけ、E×Bに より

磁場が反転する所に向か うプラズマ流を生成 し、磁力線

の繋ぎ替えを起 こさせる。 このような再結合は無衝突駆

動型磁気再結合と呼ばれる。このシミュレーションは、多

数の電子とイオンの軌道を追跡 し(Newtonの 式を解 く)、

Maxwel方 程式を解く電磁的粒子コー ド・シミュレー ショ

ンである。磁力線方向には系は開いていてプラズマは外界

と接触 し、粒子は境界から自由に出入 りする。従って、こ

のシミュレーションは開放系を扱 ったシミュレーションと

いえる。磁場が反転する領域近傍において、磁気再結合に

際して電流が流れ電場が生 じる。この電流層ではプラズマ

は磁力線をす り抜けて運動する。この層の外は流体層で理

想オームの法則が支配 している。電流層はイオン層 と電子

層の2重 構造を形成 している。電子層は電子のラーモア

半径程度の非常に狭い領域で、ここのメアンダリング電子

が磁力線の繋ぎ替えを直接引き起こしている。イオン層は

イオンのラーモア半径程度の領域で、この層が電流層の幅

を決めている。イオン層ではイオンの慣性項が支配的であ

る。図6に 再結合の様子を示す。

4.シ ミ ュ レーシ ョン科学

すでに述べたように、核融合プラズマは何桁にも渡って変

化する多 くの特徴的スケール長を含む。このような系を

多階層系という。これまではこの多階層のうちの一つの階

層すなわち一つのスケール長を持つ現象に限定 してシミュ

レーションを行ってきた。現在は、より多 くの階層を有す

る非線形 ・非平衡 ・開放系のシミュレーションへ と研究は

進化してきている。

 節3の 例で言えば、磁気流体力学の範囲内では、これ

まで磁気流体現象が持つい くつかのスケール長ごとに行わ

れてきたシミュレーションが全てのスケール長を取り入れ

たシミュレーションが可能になった。すなわち、磁気流体

現象自身がその中に階層を有するが、この階層全てを取り

入れたシミュレーションが可能になっている。

 例2と して取 り上げられた ドリフト運動論的シミュレー

ションは、ミクロな粒子運動(案 内中心運動)か らマクロ

な輸送現象へと橋渡 しをするものである。 しか し、 トーラ

スのプラズマ輸送には、揺動か ら引き起こされる異常輸送

がある。ここでは取 り上げなかったがこの現象を理解する

ためのジャイロ運道論的シミュレーションも盛んに行われ

ている25,26)。 さらに トーラスのプラズマ輸送全体を理解

するため、ドリフ ト運動論的シミュレーションとジャイロ

運動論的シミュレーションの統合が試みられている。

  また興味深い例は、核融合プラズマや太陽プラズマで

重要な磁気再結合現象のシミュレーションであろう。磁気

再結合は、磁場構造の トポロジーを大きく変えるので大域

的シミュレーションで研究される。一方、磁気再結合の物

理的旗鼓はミクロな過程であり、節3.6で 述べたように粒

子コー ドでその詳細が研究されている。現在、このマクロ

な大域的シミュレーション(流 体シミュレーション)に ミ

クロ過程をいかに繰 り込むかが大きな話題 となっている。

  これらの研究は、さらに昇華され、対象とする系全体、

例えば トーラスプラズマ全体をそっくりそのままシミュ

レーションできる方向に研究は進んでいくであろう。この

ような方向が非線形 ・非平衡 ・開放系としての核融合プラ

ズマを総合的 ・全体的に理解し、体系化された学理を構築

することを可能にするであろう。

  対象とする系をそっくりそのまま仮想空間に再現 しそ

の性質を完全 に明らかにし、それに基づいてその系の未

来を予測することを目的 とする 「シミュレーション科学」

は新 しい科学のパ ラダイムといえよう。「シミュレーショ

ン科学」は核融合プラズマのみならず広 く生物 ・物質 ・材

料、宇宙 ・天体など自然科学のほとんどすべての領域にお

いて最も重要な研究対象の一つになっている。また、社会

科学 ・人文科学、あるいは産業界などにおいても重要な研

究課題であり、この意味で 「シミュレーション科学」は学

際分野であ り21世 紀の科学に相応 しい。

5.結 言

プラズマ ・核融合分野におけるシミュレーションの進展を

い くつかの例を取 り説明 した。その進展はスーパー ・コン

ピュータの進歩とともに大規模シミュレーションへと進み、

その過程で単階層シミュレーションから近接したいくつか

の階層を含むシミュレーションへと発展してきたことが分

かる。現在、かなり大きさの異なる階層を含むシミュレー

ションが試みられている。最も重要な課題は、ミクロ現象

をマ クロ現象に繰 り込むシミュレーションであろう。しか

し、ミクロ現象 とマクロ現象を完全に同時にシミュレー

ションすることはいかにコンピュータが進歩しても現実的
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でない。そのためそれぞれの階層でシミュレーションを行

い、その結果をいかに矛盾なく結合させるかが鍵になる。

このためのモデルの構築が必要である。

  一方で、重力場の場合は、プラズマのように特徴的ス

ケール長が存在せず、また、熱力学の対象にならずBoltz-

man方 程式で記述できない。このような場合は対象 とな

る系には階層構造がなく、粒子(星)一 つずつの運動を全

ての粒子について計算 しなければならない。このような問

題にはシミュレーションの中心 となる計算をハー ド化する

のが有力な方法である。GRAPEは その典型である。

  シミュレーション科学は、対象とする系の全てをそっ

くりそのまま解き明か し、それに基づいてその系の未来を

予測することを目的にする。その方法は一通 りではないが

着実に目的に向かって進んでいる。
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