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研究成果の概要： 

 

次世代宇宙プラズマシミュレーション技術である第一原理ブラソフコードの研究開発を行っ

た。連続体の多次元発展方程式である無衝突ボルツマン（ブラソフ）方程式を高精度かつ安定

に解き進めることかできる数値解法を開発し、宇宙プラズマ中の様々なマルチスケール現象に

対してベンチマークテストを行った。その結果、新たに開発したコードは従来のブラソフコー

ドよりもはるかにロバストであることがわかった。次世代スーパーコンピュータに向けた高速

化および超並列化が今後の課題である。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 宇宙プラズマは非線形性の強い媒質であ
り、人工衛星の「その場」観測データからだ
けではその時空間発展の様子を必ずしも理
解できず、研究手段としての計算機シミュレ
ーションが古くから発展してきた。日本のジ
オテール磁気圏観測衛星の成功に端を発し
た近年の高精度磁気圏衛星による観測結果
として、宇宙プラズマのマルチスケール性は
広く認識されることとなった。しかし、従来
の研究スタイルでは、磁気圏のグローバル構
造を扱う磁気流体（MHD）シミュレーション
とプラズマ粒子のミクロ素過程を扱う運動
論（粒子・ブラゾフ）シミュレーションはそ
れぞれ個別に行われてきた。これは、グロー
バル磁気圏と粒子運動論の時空間スケール
があまりに違いすぎるためにこれまでの計
算機の性能では両者を同時に解き進めるこ
とが困難であったためである。しかし近年、
宇宙プラズマのマルチスケール物理の重要
性とともに、太陽から放出された高速プラズ
マ流（太陽風）が地球磁気圏に与える影響を
研究する「宇宙天気」の重要性も増している。
宇宙天気予報の精度を格段に上げるために
は、従来の MHD近似モデルから脱却した粒子
運動論モデルを用いる必要があり、グローバ
ル磁気圏と粒子運動論を同時に解くことが
できる新しいシミュレーション手法に対す
るニーズが高まりつつある。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、次世代プラズマシミュレーシ

ョン手法としてブラソフコードに注目し、そ
の要素技術開発を行うことを目的とする。ブ
ラソフコードは無衝突プラズマの運動論を
自己無頓着に解き進める第一原理シミュレ
ーション手法の１つであり、無衝突ボルツマ
ン（ブラソフ）方程式とマックスウェル方程
式により、プラズマ粒子の位相空間分布関数
と電磁界の時間発展を解き進めるコードで
ある。プラズマ粒子の分布関数は実空間３次
元および速度空間３次元の計６次元変数と
して表されるため、その時間発展を解き進め
るためには膨大な計算機メモリが必要であ
る。そのため、これまでにブラソフコードの
研究開発はほとんど行われておらず、発展途
上にある。しかし、同じ第一原理プラズマ運
動論シミュレーション手法である粒子コー
ドと比べて、数値ノイズが少ないことと並列
計算が容易であることの２つの利点があり、

今後の次世代スーパーコンピュータにおけ
るアプリケーションとして大いに期待でき
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ブラソフ方程式は線形移流方程式の組み
合わせとして記述できるため、線形移流方程
式を高精度かつ安定に解くことが重要であ
る。本研究ではまず、線形移流方程式の解法
について研究を行い、ブラソフシミュレーシ
ョンに適した数値解法を開発する。 

次に、世界的にもこれまでにほとんど成功
していない多次元ブラソフコードを開発す
る。また、粒子シミュレーション結果との直
接比較により、現状のブラソフコードの有用
性を評価し、今後の開発要素を洗い出す。 
 
 
４．研究成果 
 

本研究ではまず、数値振動を完全に除去し
つつ解の正値性と保存則を満たしたまま１
次元の線形移流方程式を解くことができる
３次精度の数値補間法を開発し、ブラソフ方
程式に適用した[Umeda, 2008]。次に、新し
く開発した数値補間法を多次元モデルへと
拡張した[Umeda et al., 2009]。一方で、新
しく開発した数値補間法を１次元磁気流体
（MHD）モデルにも適用し、連続的な波動に
対しても不連続的な衝撃波に対してもロバ
ストな MHDコードを開発した[Tanaka et al., 
2009]。 

新しく開発した多次元ブラソフコードの

性能評価として、これまでに主に粒子コード

において行われてきたプラズマ波動の研究

のみならず、磁気リコネクションやケルビン

－ヘルムホルツ不安定性をはじめとする

様々なマルチスケール物理過程の計算機実

験を行った。プラズマ波動のシミュレーショ

ンでは、粒子コードに対して格段に低い数値

ノイズの実現により、大振幅プラズマ波動の

パラメトリック不安定性の発展をより詳細

に解析することに成功した[Umeda, 2007; 

Umeda and Ito, 2008; Kumashiro et al., 

2009]。 

一方、磁気リコネクションはこれまでに、

磁気流体（MHD）、Hall-MHD、電磁ハイブリッ

ドおよび電磁粒子コードを用いて計算され

ており、計算結果を比較できる点で最適な課

題である。本研究では、イオンの慣性長に対



して十分に荒い解像度を用いた場合とイオ

ン慣性を十分に解像できる高精度シミュレ

ーションを行った場合を比較し、前者が MHD

シミュレーションの結果と近くなり、後者が

Hall-MHD および電磁ハイブリッドシミュレ

ーションの結果と近くなることを示した

[Umeda et al., 2009]。この結果は、ブラソ

フコードがさまざまな解像度の計算に対し

てロバストであり、今後の次世代スーパーコ

ンピュータにおけるマルチスケールシミュ

レーションに非常に適したアプリケーショ

ンであることを意味している。 

今後、より高精度な数値補間法の研究開発

を進めるとともに、次世代スーパーコンピュ

ータに向けた高速化および超並列化を行っ

ていく予定である。 
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