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研究成果の概要（和文）：計数ソートを用いた粒子データの並べ替えと座標配列に従属した粒子データ構造への
変更により、Particle-In-Cell型のプラズマ粒子コードの高速化を行った。高速化したコードによる大規模２次
元粒子シミュレーションにより、垂直衝撃波の非定常性である再形成について研究を行い、その存在が衝撃波遷
移層における微視的不安定性の成長モードに依存することを示唆した。
衝撃波遷移層における大振幅ホイッスラーモード波の発展について、1次元および2次元粒子シミュレーションを
行った。1次元では波の発展ともなって電子が相対論的に加速されたが、2次元では新たな不安定性により波が急
速に減衰し、電子加速は起こらなかった。

研究成果の概要（英文）：The computational speed of the particle-in-cell-type plasma simulation codes
 is accelerated by using the counting sort algorithm and the array-particle data structure. 
Large-scale two-dimensional particle-in-cell simulations are carried out by using the improved code 
for studying non-stationarity of perpendicular shocks called the reformation. The result implies 
that the existence of the reformation is controlled by types of micro-instabilities at the shock 
transition layer. 
One- and two-dimensional particle simulations are also carried out on the development of a 
large-amplitude whistler-mode waves in the shock transition layer. Relativistic electron 
acceleration is found in the 1D run. On the other hand, a rapid decay of whistler-mode waves through
 a new instability is found in the 2D run, which suppress the relativistic electron acceleration. 

研究分野： 計算科学
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１．研究開始当初の背景 
地球に降り注ぐ高エネルギー粒子である宇

宙線の起源は未解明の問題である。宇宙線の
エネルギーは最大でデカジュール(10 の 20 乗
電子ボルト)にも達し、宇宙背景放射や星光、
星間磁場と同程度のエネルギー密度である。
即ち、宇宙線は我々の宇宙の基本構成要素で
ある。非熱的粒子である高エネルギー宇宙線
の生成は、活動銀河核ジェット、ガンマ線バ
ースト、超新星残骸、恒星間・惑星間空間およ
び恒星・惑星磁気圏など、至る所に普遍的に
存在する無衝突衝撃波で起きていると考えら
れているが、その粒子加速機構は数十年来の
未解決問題である。 

宇宙プラズマ中の衝撃波では、媒質である
プラズマの粒子間衝突の平均自由行程が遷移
層の厚みに比べて桁違いに長いため、無衝突
衝撃波と呼ばれる。流体近似の下では衝撃波
は単なる不連続面として表され、大多数のプ
ラズマ粒子は圧縮・減速を受けて下流に流さ
れる。このような無衝突衝撃波の周辺に高速
の非熱的粒子が存在すると、それらは比較的
簡単に衝撃波面を横切ることができ、さらに
プラズマ波動による散乱を受けることで、エ
ネルギーを獲得しながら衝撃波面の前後を往
復することが可能になる。これが「フェルミ
加速」と呼ばれる粒子加速機構である。フェ
ルミ加速理論は、宇宙線のエネルギー分布が
べき型であることを説明できるが、べき指数
や最高到達エネルギー等を説明できない観測
例もあり、未だ実証されるには至っていない。
より根本的問題として、注入過程―はじめに
非熱的粒子がどのようにしてできるか―も未
解決の難問である注入問題として知られる。 
 
２．研究の目的 
 電子と陽子は質量が約 1840 倍異なるため
に、電子と陽子の物理現象の時間・空間スケ
ールがこの比程度まで異なるため、第一原理
全粒子シミュレーションにより、電子加速と
陽子加速を同時に追うためには非常に膨大な
計算資源と計算時間が必要である。その結果
として、陽子―電子質量比、プラズマ周波数
―サイクロトロン周波数比、光速―熱速度比
などの物理パラメータ比をそれぞれ現実から
1 桁以上減らした数値実験がこれまでに行わ
れてきた。陽子加速のみに注目した場合、電
子を流体として扱うハイブリッド粒子コード
を用いることで、パラメータを妥協すること
なく、現実的な計算資源で数値実験を行うこ
とが可能となる。このため、本研究ではハイ
ブリッド粒子シミュレーション手法について、
整備・開発を行う。 
 また引き続き、物理パラメータ比を計算可
能な範囲まで減らした第一原理全粒子シミュ
レーションにより、波動による粒子加速など
のプラズマ素過程についての理解を深める。 
 
３．研究の方法 

これまでの衝撃波の粒子シミュレーション

では、磁場あるいはプラズマ粒子の圧力によ
りプラズマを圧縮することでコンピュータ内
に衝撃波を生成しており、高速で伝播する衝
撃波を有限のコンピュータメモリ内で解析す
るために膨大な計算リソースが必要であった。
この解決策として、本研究グループが所有す
る世界的にもユニークな「衝撃波静止系モデ
ル」により、衝撃波が止まった系でその振る
舞いを解析する。これにより、従来の衝撃波
シミュレーション手法に比べて必要な計算リ
ソースを 20 分の 1 以下に節約できる。 

本研究では特に、衝撃波面接線方向に対し
て、イオン慣性長の５倍以上のシミュレーシ
ョン空間を確保し、「リップル」と呼ばれる衝
撃波面の波打ち現象を含めた長時間のシミュ
レーションを行う。これにより、従来の 1 次
元的な衝撃波の描像を超えて、衝撃波面のイ
オンスケールの非定常性が衝撃波構造および
粒子加速に与える影響を解析する。 
 また、整備・開発するハイブリッド粒子シ
ミュレーション技術を、逐次衝撃波静止系コ
ードに導入していく。 
 
４．研究成果 
(1)粒子シミュレーション手法の改良 
①Particle-In-Cell 法による粒子コードでは、電
磁場は格子上に与えられ、電磁場によって加
速される粒子は、格子の座標に関係なく計算
空間にばらまかれている。このため、粒子が
格子上の電磁場データにアクセスするときに
は計算機メモリにランダムにアクセスするこ
とになり、CPU のキャッシュメモリが非効率
に使われていた。本研究ではまず、粒子をソ
ートしてキャッシュ効率を上げることが高速
化につながることを確認した。次に、PIC 型粒
子コードの高速化のため、新しいスレッド並
列ソーティングアルゴリズムの検討を行い、
バケツソート（計数ソート）が、スレッド並列
化しやすく、かつ並列性能が高いことを明ら
かにした。さらに、粒子データが粒子の座標
に関係なく並ぶ従来の配列データ構造から、
各格子が粒子データを持つ構造へと変更した。
これにより計算機メモリへのアクセスが局所
的になり、キャッシュメモリへのデータ転送
が効率化され、従来のコードよりも約 3 倍の 
高速化に成功した。 
②ローレンツ力による荷電粒子のジャイロ運
動を解く Boris 法について、高精度化を行っ
た。従来の Boris 法ではローレンツ力による回
転を 2 回計算することによってエネルギー保
存則を満たしつつ二次精度を保っていた。本
研究で新たに開発した n 段の Boris 法では、
ローレンツ力による回転を n 回計算すること
によってエネルギー保存則を満たしつつ、計
算精度を従来の Boris 法の 2^(n-2)倍に高める
ことに成功した。 
③従来のハイブリッド粒子シミュレーション
コードでは、電磁場の更新に中心差分系の計
算スキームを用いており、格子幅をイオン慣
性長よりも小さくしたときに、数値的熱擾乱



から生じるポンデロモーティブ力によるプラ
ズマの穴あきが生じ、計算の安定性に非常に
大きな影響を及ぼすことが分かっていた。本
研究では、磁場の誘導方程式を流体コードと
同様の１次風上差分法に変更した。その結果、
差分の誤差に起因する数値振動が抑制されて
コードが安定化されることが分かった。しか
し、計算精度が落ちて波動の減衰が生じた。
より高精度かつ安定な風上差分の導入を試み
たが、コードの安定性を確保するまでには至
らず、今後さらに研究を進める必要がある。 
 
(2)垂直衝撃波における再形成過程の検証 
 無衝突衝撃波の波面法線方向と磁場方向が
垂直に近い場合、衝撃波上流から流入するイ
オンが周期的に反射され、衝撃波面が周期的
に発達と消滅を繰り返す、再形成と呼ばれる
現象がある。本研究では、リップルと呼ばれ
る衝撃波面がイオンスケールで空間的に変動
する現象に着目し、大規模な２次元粒子シミ
ュレーションを実行し、従来の小規模で一次
元的なシミュレーション結果との比較を行っ
た。特に、アルフヴェンマッハ数が 6 程度の
低マッハ数(準)垂直衝撃波における、２次元空
間での衝撃波面の非定常性について解析を行
った。過去のシミュレーション研究では、衝
撃波の再形成の有無を磁場データのみにより
判断しており、また判断方法も主観的であっ
た。本研究では、衝撃波遷移層において上流
イオンの反射およびそれに伴う磁場の増幅が
同時に起こっているかどうかにより、衝撃波
の再形成の有無を客観的に判断した。 
 図 1 では、小規模な 2 次元シミュレーショ
ン結果(上)と大規模な 2 次元シミュレーショ
ン結果(下)とを比較しており、垂直衝撃波遷移
層における磁場(By)、イオン密度(Ni)及び、下 
 

図 1：小規模な 2 次元シミュレーション結果
(上)と大規模な 2 次元シミュレーション結果
(下)との比較。垂直衝撃波遷移層における磁場
(By)、イオン密度(Ni)および、下流のバルク速
度よりも速い速度で上流へ向かうイオン(反
射イオンとする)の密度(Nr)。 

流のバルク速度よりも高速で上流へ向かうイ
オン(反射イオンとする)の密度(Nr)を表す。 
小規模な 2 次元シミュレーションではこれ

らの物理量が時間的に周期振動しており、ま
た反射イオン増加に伴って磁場が増加してい
ることから、再形成が起きていることが分か
る。大規模な 2 次元シミュレーションでは、
反射イオンの増加と磁場の増加が同時に見ら
れるものの、その周期については一定ではな
かった。この傾向はイオン―電子質量比の小
さいシミュレーションにおいて見られ、再形
成は存在するものの、その周期が 1 次元的な
シミュレーションよりも長くなると言える。 

一方で、イオン―電子質量比の大きいシミ
ュレーションにおいては、周期的なイオンの
反射そのものが消滅し、磁場の増幅が衝撃波
遷移層で生じた波動によって起こる確認でき
た。つまり、衝撃波の再形成は存在しないこ
とが分かった。なお、本研究成果については
現在査読付論文として投稿中である。 
 
(3)大振幅ホイッスラーモード波の非線形発展
と電子加速 
 垂直衝撃波の遷移層では、磁場により粒子
が圧縮されて磁力線に垂直方向のプラズマ温
度が上昇する。磁力線に平行方向と垂直方向
の温度差が生じ、この温度差を解消するため
に、ホイッスラーモード波が励起する。この
波は荷電粒子の加速に寄与することが知られ
ているため、本研究では垂直衝撃波の遷移層
の一部を切り出しだローカルシミュレーショ
ンにより、大振幅ホイッスラーモード波の非
線形発展について研究を行った。 
 図 2は、磁場方向の 1次元モデルにおいて、
計算サイズをイオンスケールとしたときの、
大振幅ホイッスラーモード波の発展を表す。
磁場の強度をパネル(a)に、その波数スペクト
ルをパネル(b)に、いくつかの電子のローレン
ツ因子(γ)をパネル(c)に示す。電子スケールの
大振幅ホイッスラー波は、パラメトリック不
安定性を経て後方散乱波を励起し、その様子
がパネル(b)に見られる。電子は、元の大振幅
ホイッスラーモード波と後方散乱波によって
磁場に垂直方向に加熱され、温度異方性によ
ってイオンスケールの波長へと伸びていく。 
 

図 2：1 次元における大振幅ホイッスラーモー
ド波の時間発展。(a)磁場の強度、(b)その波数
スペクトル、(c)いくつかの電子のローレンツ
因子γ。 



つまり、パネル(b)に見られるように、波数が
小さくなってく。またその過程において、双
方向に伝搬するホイッスラー波と電子が共鳴
し、電子がγ = 10に届くような相対論的エネ
ルギーまで加速することがパネル(c)に見られ
る。大振幅ホイッスラー波動の励起は衝撃波
の遷移領域周辺において普遍的に見られる現
象であり、双方向ホイッスラー波動が電子加
速に寄与していることを示唆する結果を得た。 
 一方で、2 次元に拡張した場合、1 次元シミ
ュレーションの場合と異なる結果を得た。こ
れを図 3 に示す。2 次元では、x 方向に変化す
る元のホイッスラーモード波の伝搬方向と垂
直に、より長波長で y 方向に変化する波動が
現れた。この波動は磁場および電子密度が圧
縮する音波モードであり、これまでには報告
されていなかった新たな不安定性である。こ
れにより初期に与えたホイッスラーモード波
が急速に減衰し、その過程で電子の自由エネ
ルギーが熱に変換されるため、1 次元シミュ
レーションで見られたような電子加速が 2 次
元では生じないことが分かった。 
 

図 3：1 次元における大振幅ホイッスラーモー
ド波の変化の様子。磁場成分 Bz の空間プロフ
ァイルおよびその波数スペクトル(上)と電子
密度の空間プロファイルおよびその波数スペ
クトル(下)。 
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