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研究成果の概要（和文）：宇宙プラズマシミュレーションにおいて、流体シミュレーションと運動論シミュレー
ションの結果の差がどこから生まれてくるのかという疑問の解決のため、流体シミュレーションでは解いていな
い三次及び四次モーメント量について、運動論シミュレーションの結果から直接評価を行った。その結果、熱輸
送テンソルを含んだ新たな電磁流体シミュレーションが必要であることを見出した。
また、運動論シミュレーションの新たな高次精度数値スキームの開発、および運動論シミュレーションコードに
ハイパフォーマンスコンピューティング技術を導入することにより、従来よりも高性能なコードの開発を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In order to solve a question on the difference between fluid simulations and
 kinetic simulations in space plasma, the third and fourth moments, which are not solved in standard
 fluid simulations, are evaluated from the first-principle kinetic simulations. It is found that the
 third moment, i.e., the heat flux tensor is essential to reproduce kinetic simulation results.
New numerical schemes are developed for kinetic simulations, which have higher-order accuracy than 
conventional schemes. By utilizing high-performance computing techniques, kinetic simulation codes 
are parallelized and optimized for latest supercomputers.  

研究分野： 計算科学

キーワード： プラズマ科学　宇宙プラズマ　計算機シミュレーション　高性能計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の流体シミュレーションでは考慮されていなかった三次モーメント量が、運動論効果を仮想的に与える可能
性を示唆し、新たな三次モーメント量を含んだ電磁流体シミュレーションの開発が必要であるという今後の宇宙
プラズマシミュレーション方向性を見出した。
また、新たな高次精度数値スキームの開発により、従来の運動論シミュレーションの計算精度を保ったまま計算
時間を格段に削減することに成功した。本研究で開発した技術は、今後さまざまな分野における計算機シミュレ
ーションへ転用可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 人工衛星を用いた地球周辺の宇宙プラズマ環境の探査と利用は 1960 年代に始まり、気象衛星
や GPS 衛星などによる宇宙利用は現在では人類にとって不可欠なものとなっている。近年では、
突発的な太陽フレアなどによって、宇宙プラズマ環境が静穏な太陽風環境に対して極端に乱れ
ることが多々あり、宇宙プラズマ環境変動の予測研究は更に重要性を増している。 
 近年の編隊衛星ミッションや複数の衛星による同時観測プロジェクトをもってしても、限ら
れた衛星軌道上の観測データから時間的な変動成分と空間的な変動成分を分離・抽出すること
は容易ではなく、宇宙プラズマ環境変動のすべてを観測のみで理解することは困難である。この
ため、計算機シミュレーションは宇宙プラズマ環境変動の理解や観測データの解釈に大きな役
割を果たしてきた。地球磁気圏の変動などの巨視的な時空間スケールの宇宙プラズマ現象に対
しては、磁気流体力学（magneto-hydro-dynamics: MHD）近似に基づく計算機シミュレーションが
有効であり、約半世紀にわたって研究開発が進められてきた。一方で、宇宙プラズマ現象の多く
は MHD 方程式だけでは記述できないことはよく知られており、近似の無い第一原理運動論方
程式に基づく計算機シミュレーションも盛んに行なわれている。しかし運動論シミュレーショ
ンでは、計算時間やメモリ使用量などを現実的な計算機資源内に抑えるために、正電荷イオンと
電子の質量比、光速や磁場強度などの物理パラメータの妥協が必須であり、運動論シミュレーシ
ョン結果を衛星観測データと直接比較することは容易ではない。 
 宇宙プラズマ科学の知見を生かして宇宙の変動を予報し、宇宙利用への貢献を目指す「宇宙天
気」は宇宙プラズマ科学のもう１つの新しい流れであり、世界的にも活発化している。しかし、
計算機資源の制約より、数値シミュレーションによる宇宙環境変動の予測研究においては、第一
原理運動論ではなく MHD 近似に基づく計算機シミュレーションが世界の主流であり、運動論過
程は無視されている。MHD 近似において無視されている“非 MHD 効果”は宇宙プラズマ環境変
動の予測に果たして重要なのか？という学術的問いに対しては、未だ答えが得られていない。 
 
２．研究の目的 

MHD 方程式は第一原理運動論方程式である Vlasov 方程式（無衝突 Boltzmann 方程式）の零
次、一次および二次モーメントをとることにより導出できることはよく知られている。通常の
MHD 方程式においては、二次モーメント量である圧力テンソルは応力項（異方性および非対角
成分）を無視したスカラ圧力として扱われる。つまり、運動方程式においてはスカラ圧力の勾配
による加速項のみが考慮され、またエネルギー／圧力はテンソル量の時間発展ではなくスカラ
量の時間発展方程式が採用されている。さらに、エネルギー／圧力の時間発展方程式からは三次
モーメント量である熱輸送（heat flux）テンソルは無視されている。しかし、様々な宇宙プラズ
マ現象に対する計算機シミュレーションにおいて、MHD シミュレーションと運動論シミュレー
ションで計算結果に差が出ることは、先行研究により明らかとなっている[1-5]。 
 MHD シミュレーションに非 MHD 効果を導入する手法としては、イオン慣性効果（Hall 効果）
を取り入れた Hall MHD および、応力テンソルを粘性近似により取り入れた FLR（Finite-Larmor-
Radius：有限ラーモア半径）MHD[6]が主流である。Hall MHD はイオン慣性長スケールの運動論
シミュレーション結果をよく再現できる。それに対して、FLR MHD はイオンジャイロ半径スケ
ールの運動論シミュレーション結果を再現できない[5,7]という事実は、プラズマ理論を専門とす
る研究者にもあまり知られていない。 
非 MHD 効果を含んだ宇宙プラズマ現象の研究では、近似を用いない第一原理運動論モデルで

あり荷電粒子１つ１つの運動を直接解く full Particle-In-Cell（PIC）シミュレーションを用いた研
究が主流である。本研究で用いる Vlasov シミュレーションは、PIC シミュレーションと同様に
第一原理運動論モデルであるが、荷電粒子１つ１つの運動を直接解く代わりに荷電粒子の分布
関数の時間発展を直接解いている。このため、Vlasov シミュレーションは最大で 6 次元の空間
を扱い、PIC コードに比べて数百倍以上の膨大な計算機メモリが必要である。しかし、スーパー
コンピュータ技術の発展や数値解法の高度化により、近年になり多次元 Vlasov シミュレーショ
ンはようやく可能となった。 
 本研究の目的は「MHD 近似によって無視されたどの非 MHD 項がシミュレーション結果の差
を生み出しているのか」という学術的問いを明らかにすることにあり、MHD 方程式の導出によ
り 1942 年にノーベル物理学賞を受賞した Hannes Alfvén に挑む研究である。流体力学と運動論
を繋ぐ新しい理論は、MHD 理論が主流となっているプラズマ科学分野関連の宇宙プラズマ物理
学、太陽物理学や天文学への波及効果があるのみならず、MHD 理論よりも高精度な宇宙空間の
プラズマ環境の変動の予測により、将来の人類の宇宙利用の安心・安全に直接貢献できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 速度勾配層、密度勾配層や磁気勾配層（電流層）などの、宇宙プラズマ中に普遍的に存在す
る境界層／不連続面において生じる流体的不安定性について Vlasov シミュレーションを行い、
速度分布関数から圧力テンソル、熱輸送テンソルおよび、四次以上の高次モーメント量を数値的



に求める。磁場、速度場やスカラ圧力などの MHD 量も Vlasov シミュレーション結果から数値
的に求められるため、それぞれの物理現象について、非 MHD モーメント項が通常の MHD 量に
対してどのくらいの強度を持つのかについて、定量的に評価する。また FLR MHD 方程式[6]で
は、文献[8]の理論に基づいて応力テンソルを近似した粘性項として導入している。文献[7]では、
この近似された粘性項が応力テンソルをよく再現できていることを、実際の Vlasov シミュレー
ションで得られた速度分布関数から二次モーメント量を計算することにより確かめており、こ
れを三次および四次モーメント量に拡張する。 
 
(2) 正確な高次モーメント量の算出のために不可欠である運動論シミュレーションコードにつ
いて、その高精度化および高速化のための数値スキームの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 高次モーメント量の評価 
①文献[8]のジャイロ平均した速度分布関数の近似式に基づいて、三次及び四次モーメント量の
近似式を導出した。また、ケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性の 2 次元 full-Vlasov シミュレーシ
ョン結果より三次及び四次モーメント量を計算し、導出した近似式との直接比較を行った。その
結果、四次モーメント量はよく近似できていることに対し、三次モーメント量はほとんど近似で
きていないことを示した。この結果は文献[8]の奇数モーメント量の近似式を見直す必要がある
ことを示唆する。 

図１：2 次元ケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性における、（上）文献[8]のジャイロ平均した速
度分布関数に基づいた三次および四次モーメント量の近似式より算出されたモーメント量の各
成分、および（下）2 次元 Vlasov シミュレーション結果より直接計算したモーメント量の各成
分。四次モーメント量がよく一致するのに対して、三次モーメント量はずれが大きい。 
 
 
②1 次元 full-Vlasov シミュレーションによる接触不連続のパラメータサーベイを行い、Maxwell
速度分布を持つプラズマ中では MHD 平衡解としての接触不連続が存在しないことを示唆した。
さらに、full-Vlasov シミュレーションと全く同一パラメータを用いた 1 次元 hybrid-Vlasov シミ
ュレーションとの直接比較を行い、接触不連続の崩壊の要因が三次モーメント量である熱輸送
量であることを示した。この結果は、流体と運動論の差を作る要因の１つが三次モーメント量で
あることを示唆する。 
 
(2) 粒子シミュレーション手法の改良 
①PIC 法を用いたプラズマ粒子シミュレーションにおいて、電流密度計算のスレッド並列化の際
に“リダクション”と呼ばれるスレッド間のプライベート配列を共有配列にまとめる演算が用い
られてきた。しかし、リダクション演算では個々のスレッドがプライベート配列を持つため、ス
レッド数が増加するにつれてメモリ使用量が増加し、また共有配列にまとめる計算量も増加す
るため、スケーラビリティが低下するという問題点があった。これを、ハイパフォーマンスコン
ピューティング分野で広く用いられているループタイリング（ブロッキング）によるマルチカラ
ー法に基づいて計算順序を変更することによって、個々のスレッドが共通配列のデータを更新
する際のアクセス競合を抑制し、スレッド並列化の際に高いスケーラビリティを実現すること
に成功した。 
 
 
 
 



図２：名古屋大学スーパーコンピュータ「不老」Type I システム（Fujitsu FX1000）におけるスレ
ッド並列化の強スケーリング性能評価の結果。従来のリダクション演算を用いたスキームでは 8
スレッドを超えると OpenMP のオーバーヘッドにより性能が劣化するが、新たに開発したルー
プタイリングに基づいたスレッド並列化では、90%を超える並列化効率を達成した。 
 
 
②PIC 法を用いたプラズマ粒子シミュレーションにおいて、運動方程式の数値解法としてこれま
で Boris 法[9]が 50 年以上にわたって用いられてきた。しかし、相対論的ローレンツ因子が大き
くなるにつれて、磁場を横切るドリフト速度に大きな誤差が生じるという問題点があった。これ
を、荷電粒子の相対論的運動方程式の理論解に基づいた時間発展式を導出し、磁場を横切るドリ
フト速度を正確に与える新たな数値解法の開発に成功した。さらに、相対論的ローレンツ因子の
近似に４次精度ルンゲ・クッタ法（RK4）を用いることにより、時間積分の４次精度化に成功し
た。 

図３：従来の数値スキームと新たに開発した数値スキームとの比較。（左）従来の数値スキーム
では運動量空間において相対論的ドリフト運動の理論的な楕円軌跡を再現できなかったが、新
たに開発した数値スキームでは理論的な楕円軌跡を再現できている。（右）新たに開発した数値
スキームは、2 次精度では Boris 法[9]よりも 1 桁ほど計算誤差が低く、4 次精度では RK4 よりも
2 桁ほど計算誤差が低い。 
 
 
③PIC 法を用いたプラズマ粒子シミュレーションにおいて、粒子の初期速度にマックスウェル分
布（正規分布）を与える必要がある。1 次元及び 3 次元マックスウェル分布の累積分布関数の逆
関数を近似解で表現することにより、逆関数サンプリング法に基づいて正規乱数を発生させる
手法を新たに開発した。この新手法は、従来の Box-Muller 法[10]と同等の揺らぎを持つ。 
 
 
 



④運動論シミュレーションにおいて、電磁場の標準解法として Finite-Difference Time-Domain 
（FDTD）法[11]が 50 年以上にわたって用いられてきた。しかし FDTD 法には、急峻な変化を持
つ波形において数値が発生するという問題点があり、これは空間差分の精度を上げることによ
って抑制できることが知られていた。一方で、空間差分の高精度化および多次元化したときに、
時間刻み幅の制約（クーラン条件）が厳しくなるという問題点もあった。これを、時間発展式に
３階差分項を付加することによって、空間差分を 4 次精度化し、同時にクーラン条件も緩和する
新たな FDTD 法の開発に成功した。またこれをさらに空間６次精度に拡張し、同時にクーラン
条件を緩和することにも成功した。 

図４：２次元空間において中心に配置したループアンテナからパルス電磁波を放射したときの
伝搬の様子。（左）CFL=0.5 に設定した従来の 2 次精度 FDTD 法[11]では、伝搬角が 0°および
90°（x 軸および y 軸方向）においてパルスの後方に数値振動が生じる。（右）CFL=1.0 に設定し
た新たな数値スキームでは４次精度の空間差分を用いており、伝搬角の異方性が緩和されて数
値振動が低減し、かつ時間ステップ数が半分になっている。 
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