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1．Introduction 

 核融合プラズマにおいて、周辺および壁近傍

のシミュレーションには粒子法が有効である。

高Z不純物を含める時、その密度は背景プラズ

マに比べ非常に低いので、密度の違いを超粒子

の重みにより表すことが必要となる [1]。粒子法

のクーロン衝突モデルとして、Takizuka-Abe 

(TA)モデルが基本的なものとして広く用いら

れており、重みの等しい粒子間の二体衝突にお

いて運動量、エネルギーをともに保存する [2]。

また、TAモデルを拡張し、重み付き粒子に適用

したモデルが開発されてきた [3]。しかし、二体

衝突モデルを重み付き粒子に適用する際には

課題があり、個々の衝突において運動量、エネ

ルギーをともに保存するモデルが存在しない。 

 本研究では、運動量、エネルギーをともに保

存する新たなクーロン衝突モデルを開発し、テ

ストシミュレーションを行った。 

 

2．Algorithm 

 新モデルは、TAモデルを拡張する形で作成し

た。重み 𝑤𝑎  の粒子 a と重み 𝑤𝑏  の粒子 b1 (𝑤𝑎 <

𝑤𝑏) が衝突する場合、1st step として以下の速度

更新を行う。 

  𝒗𝒂
𝒕+𝚫𝒕 = 𝒗𝒂

𝒕 + (𝑚𝑎𝑏/𝑚𝑎)𝚫𝒖 

  𝒗𝒃𝟏
(𝒕+𝚫𝒕)𝟏𝒔𝒕 = 𝒗𝒃𝟏

𝒕 − (𝑚𝑎𝑏/𝑚𝑏)𝚫𝒖 × (𝑤𝑎/𝑤𝑏) 

ここで 𝑚𝑎𝑏 = 𝑚𝑎𝑚𝑏/(𝑚𝑎 +𝑚𝑏) であり、𝚫𝒖 は

TAモデルにより算出される変化速度ベクトル

である。上記の速度更新前後において運動量は

保存されるが、エネルギーは、 

  ΔE = −(1 − 𝑤𝑎/𝑤𝑏)𝑤𝑎𝑚𝑏(𝑚𝑎𝑏/𝑚𝑏)
2Δ𝑢2 

減少する。そこで 2nd step として、もう一つ b種

粒子 b2 を random に選び、粒子b1 に 𝚫𝒗、粒子b2 

に −𝚫𝒗 の速度ベクトルを加え、ΔE を補う。 

  𝒗𝑏1
(𝑡+Δ𝑡)2𝑛𝑑 = 𝒗𝑏1

(𝑡+Δ𝑡)1𝑠𝑡 + 𝚫𝒗 

  𝒗𝑏2
𝑡+Δ𝑡 = 𝒗𝑏2

𝑡 − 𝚫𝒗 

2nd step において、運動量は保存されているの

で、2nd step 後には運動量、エネルギーがともに

保存される。 

 𝚫𝒗 を決定する際には、ΔE を補うという条件

の他にもう一つ付帯条件を加える。 
 

3．Numerical simulations 

 新モデルを用いて、重みの異なる二成分プラ

ズマのクーロン衝突のテストシミュレーショ

ンを行った。各粒子種のパラメータを表1 に示

す。図1 に両成分の温度の時間変化を示す。両

成分の温度は等温度に収束していき、クーロン

衝突による温度緩和が確認できた。速い温度緩

和のため電子とイオンの質量を同じにしている。 

 発表では、運動量とエネルギーの保存状況、

既存モデルとの比較、2nd step の付帯条件等に

ついて報告する。 
 

表1: 各粒子のパラメータ設定 

 
 

 
図1: 両成分の温度時間変化 
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超粒子数密度[/m^3] 質量[kg] 電荷数 初期温度[eV]
電子 1000 3.0E+19 8.35E-30 -1 10
イオン 1000 1.0E+19 8.35E-30 3 100
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