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研究成果の概要（和文）：物質の流れと電磁場の相互作用を記述するプラズマ流体方程式に対する高精度数値解
法の開発は，宇宙・天体物理における重要かつ共通の基盤的課題である。本研究の目的は，プラズマ流体方程式
に対するロバストな多次元高精度数値解法を開発することにある。特に磁気流体力学方程式に対するガウス則保
証型高次精度衝撃波捕獲法の開発に成功した。また電子・イオン圧縮性二流体方程式についても，ガウス則保証
型高次精度衝撃波捕獲法に向けた要素的数値技法を研究開発した。

研究成果の概要（英文）：Development of highly accurate numerical methods for plasma fluid equations,
 which describe the interaction between flows of matter and electromagnetic fields, is one of the 
most important and common tasks in space physics and astrophysics. The purpose of this study is to 
develop a robust and highly accurate multidimensional numerical method for plasma fluid equations. 
In particular, this study succeeded in developing a high-order divergence-free shock capturing 
scheme for magnetohydrodynamics, in which discretized Gauss’ law for magnetic fields is strictly 
satisfied. Moreover, for full compressible two-fluid equations, where a full set of electron fluid, 
ion fluid, and Maxwell’s equations is taken into consideration, elements of the divergence-free 
shock capturing schemes were researched and developed.

研究分野：計算プラズマ物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な宇宙・天体現象において，物質の流れと電磁場が本質的な役割を果たすことが，近年の観測的研究の著し
い進展によって明らかになってきた。本研究では，流れと電磁場の相互作用を記述するプラズマ流体方程式に対
し，離散的なガウスの法則を厳密に満足するロバストかつ高精度な数値解法を新たに開発した。本研究で開発し
た手法は，宇宙・天体の突発現象の解明に直結すると共に，電磁場解析など工学的なモデル方程式系に対しても
適用可能と期待する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 様々な宇宙・天体現象に対して，衝撃波や乱流など物質の流れと電磁場の相互作用が本質的
な役割を果たしていることが近年明らかになってきた。そのため，物質の流れと電磁場の相互
作用を記述するプラズマ流体モデルは，宇宙・天体物理研究において重要不可欠な理論モデル
となった。したがって，プラズマ流体方程式に対する高精度数値解法の開発は，宇宙・天体物
理における重要かつ共通の基盤的研究課題と位置づけられる。 
 特に磁気流体力学（MHD）方程式は，流体と磁場のマクロな相互作用を表す最重要な理論
モデルである。現在，宇宙・天体MHDシミュレーションパッケージの整備が国内外で急速に
進んでおり，研究代表者らが開発した衝撃波捕獲法，HLLD 近似リーマン解法［Miyoshi, 
Kusano, 2005］が業界標準の基礎解法として広く採用されている。しかし，磁場に関するガウ
スの法則を自然に満足する高精度な衝撃波捕獲法はこれまでに開発されていなかった。 
 一方，電子・イオン圧縮性二流体方程式は，電子流体，イオン流体，およびMaxwell方程式
によって構成され，MHD 方程式より短波長かつ高周波なプラズマ現象が記述可能な最も基本
的なプラズマ流体モデルである。しかし，MHD に比べ数値的安定性の制限が極めて厳しいた
め，これまでに実用的な数値解法は存在せず，二流体方程式がプラズママクロスケールシミュ
レーションの基礎方程式として用いられることはなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，宇宙・天体プラズマ流体モデル方程式に対するロバストかつ高精度な数値
解法の基盤を確立することにある。特に，（1）宇宙・天体プラズマシミュレーションの標準モ
デルであるMHD方程式，（2）次世代マクロスケールシミュレーションモデルの有力候補であ
る二流体方程式について検討を行う。 
高精度化を実現するには，一般に，数値微分または数値積分の打切り誤差の次数を上げ，数
値解法の高次精度化を行うことが効果的である。また，MHD 方程式および二流体方程式は双
曲型偏微分方程式であり，近似リーマン解法などの衝撃波捕獲法が適用可能である。ただし，
多次元プラズマ流体方程式では，電場および磁場に関するガウスの法則が付加的な拘束条件と
して与えられるため，流体方程式に対して開発された手法をそのまま適用することができない。
そこで本研究では，MHD 方程式および二流体方程式に対して，電場および磁場に関するガウ
スの法則を離散系において厳密に満足するガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，二つの代表的なプラズマ流体モデル方程式であるMHD方程式，および二流体
方程式に対するガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法を開発する。また，本手法を適用可能な
その他のモデル方程式についても検討を行う。 
 
（1）MHD方程式に対する高次精度衝撃波捕獲法の開発 

MHD方程式に対する業界標準の衝撃波捕獲法であるHLLD近似リーマン解法を高次精度化，
多次元化する。MP5 法や WENO 法，WCNS 法など高次精度補間法を適用・分析し，磁場に
関するガウスの法則を離散系において厳密に満足するガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法の
検討を行う。高レイノルズ数，高磁気レイノルズ数の応用的な大規模MHDシミュレーション
を実施し，開発した手法の評価，再構築を行う。 
 
（2）二流体方程式に対する高次精度衝撃波捕獲法の開発 
二流体方程式は振動型ソース項を有する双曲型釣合則である。電子流体，イオン流体の保存
項については，課題（1）で開発する多次元化手法を拡張し，電場および磁場に関する離散的
ガウスの法則を保証する高次精度衝撃波捕獲法を開発する。また，振動型ソース項については，
安定かつ高効率な高次精度時間積分法を検討する。これらを統合し，実用に耐え得る二流体方
程式に対するガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法を開発する。 
 
（3）ガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法の適用モデルの検討 
 本研究で開発した手法の有効性と一般性を評価するため，上記の特定モデル方程式以外のモ
デル方程式について検討を行う。 
 
４．研究成果 
（1）MHD方程式に対する高次精度衝撃波捕獲法の開発 
 MHD 方程式に対する空間離散化手法として，よく有限体積法が用いられる。しかし，一般
に，多次元有限体積法では 3次精度以上の高次精度化を効率的に達成するのは困難である。そ
こで本研究では高次精度の有限差分法である重み付きコンパクト差分法（WCNS法）を採用し
た。ただし，磁場については，離散的なガウスの法則を満足するよう特別な離散化を行った。 
①磁場を格子点と格子間中点の両点に定義し，それぞれ同精度の高次差分法で空間微分を評
価し，独立に時間積分を行った。この手法では，格子点における磁場は密度，運動量，エネル
ギー密度と全く同等の数値解法を用いて時間発展するため、圧力の正値性保存性に対して有効
であると期待できる。図 1に Orszag-Tang渦問題の数値実験結果を示す。磁場に関するガウス



の法則への処方として，（a）では双曲型発
散除去法［Dedner, et al., 2002］，（b）で
は本手法を用いた。同精度の WCNS 法を
共に採用しているが，（b）は計算機精度で
ガウスの法則を満足していることに加え，
数値的な減衰が弱いことも確認できた。し
かし，複雑な多次元構造の近傍において，
格子点と格子間中点の偶奇数値的不安定
性が発生することがわかった。 
 ②偶奇数値的不安定性を回避するため，
従来の Constrained-Trasport法（CT法）
と同様に磁場は格子間中点に定義し，高次
精度数値補間と高次精度差分を最適に組
み合わせ，時間発展を評価した。一方，格
子点の磁場は格子間中点磁場の高次精度
数値補間によって評価した。特に多次元的に電場を数値補間することで多次元高次精度化を実
現し，かつ 1次元衝撃波捕獲法と無矛盾な数値粘性を付与することによって数値的安定性を維
持した。様々な数値実験を通して，MHD 方程式に対するガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲
法の有効性を確認し［論文 1］，本研究目的を達成した。また，応用的課題として，磁気リコネ
クションに関するシミュレーション研究も先行し進めた［論文 3-5］。 
 
（2）二流体方程式に対する高次精度衝撃波捕獲法の開発 
 二流体方程式は時定数の短い振動型ソース項を有する双曲型釣合則であり，高周波な振動解を
持ち得る。これまでに双曲型釣合則における振動型ソース項の取り扱いについては，十分な検
討がなされていない。そこで本研究では振動型生成項を有する線形双曲型釣合則を導入し，空
間離散化手法として 3次WCN法，5次 WCNS法，時間積分法として陽的 Runge-Kutta法，
Semi-Implicit法，Implicit-Explicit法を組み合わせ，比較研究を行った。その結果，振動解の
数値的減衰が空間微分法の精度に依存すること，実用的な時間刻みにおいて陽的 Runge-Kutta
法，および Semi-Implicit 法が数値的に不安定であることを見出した。一方，保存項について
は，近似リーマン解法などの衝撃波捕獲法が適用可能である。本研究では，高解像かつ高効率
な HLLC法を採用した。また多次元化として，MHD方程式に対して開発した手法①，②が二
流体方程式に適用可能なことを確認した。ただし，電場に関するガウスの法則が離散系におい
て厳密に満足するためには，格子間中点における電流を連続の式に対する数値流束によって評
価する必要がある。そのため，現状では時間積分法として陽的 Runge-Kutta法を用いており，
Implicit-Explicit法の実装は課題として残されている。 
 
（3）ガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法の適用モデルの検討 
 本研究で開発したガウス則保証型高次精度衝撃波捕獲法は他のプラズマ方程式系に対して適
用可能であると期待できる。そこで Boris-MHD 方程式［論文 2］，および MHD 緩和方程式
［Miyoshi, Kusano, Inoue（投稿準備中）］に対する基礎解法として近似リーマン解法を構築し，
高次精度化，離散的ガウス則の保証の準備が整った。 
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