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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、高精度な数値磁気単極子除去法およびシームレス粒子法の開発を行った。数値
磁気単極子除去法の開発においては、双曲型除去法の難点である超音速上流域への移流問題を
解決すべく局所的な除去を促進し、超音速上流域や澱み点における誤差の蓄積および解の振動
を低減させた。シームレス粒子法の開発においては、開発済みの粒子計算部に加えて、場およ
び流体計算部の高精度化を進め、惑星電磁圏や磁気圏-電離圏結合系などの実問題への適用を行
った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a high-accuracy divergence B cleaning method as well as seamless 
particle method. As for the divergence cleaning method, we have improved a hyperbolic-type 
method by enforcing local cleaning to prevent accumulation of errors and oscillations. 
Field and fluid solvers as parts of the less dissipative seamless particle method are 
developed and then applied to planetary ionopause, magnetosphere-ionosphere coupling 
system, etc. 
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１．研究開始当初の背景 

 現在、磁気圏-電離圏結合の磁気流体力学
（MHD）シミュレーションは実用の域に達し、
リアルタイム宇宙天気シミュレーションを
始めとする磁気圏・電離圏研究に幅広く活用
されている。磁気圏-電離圏結合シミュレー
ションは、今後さらに大規模化・高精度化が

進み、流体近似では記述しきれない粒子効果
を含むグローバル計算へとその発展が加速
していく。しかし、大部分の磁気圏-電離圏
結合シミュレーションは、中規模計算機環境
で開発されたものをそのまま領域拡張・大規
模化しただけでは、いずれ計算が破綻してし
まうと予想された。それは、地球近傍領域で
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の計算反復回数の増加に伴い、数値誤差の蓄
積が無視出来なくなるからである。超巨大計
算時代の到来を間近に控えて、磁気圏現象の
巨大計算を実現するための基盤技術の一つ
である「低数値誤差蓄積コード」の開発が求
められていた。 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、低数値誤差蓄積コードを
構成する 2 種類の計算手法(a)高精度な数値
磁気単極子除去法と、(b)高精度なシームレ
ス粒子法を開発することである。 
 

３．研究の方法 

 高精度な数値磁気単極子除去法の開発で
は、過去に Dedner et al.[2002]によって提
案された双曲型除去法を発展させた手法を
開発する。Dedner et al.の双曲型除去法で
は、数値磁気単極子の補正誤差がよどみ点に
蓄積しないように移流項を調整することが
可能であるが、その一方で、磁気圏シミュレ
ーションでは超音速上流域への移流問題や、
背景流れに逆流する領域で解が振動するな
どの問題が発生しうる。本研究では、これら
の問題を解決する為に、数値磁気単極子の移
流を各コントロールボリューム内で閉じさ
せ、伝播を制御することにより、誤差逆流を
最小限に抑える。 
 高精度なシームレス粒子法の開発では、従
来の計算手法では、地球近傍と磁気圏では磁
場強度差が最大で〜5桁にも及ぶため、旋回
周波数が大きく異なる複数の領域で、高精度
に荷電粒子の運動を表現出来なかった。そこ
で、ジャイロ運動論に基づく解法を従来の運
動方程式を解く手法と連結させることによ
り、磁場強度差による困難を克服するシーム
レスコードの基礎部を開発した。ジャイロ運
動論では、ハミルトン理論とリー摂動展開法
を用いて、エネルギー保存を満たし、旋回位
相を平均化しつつも有限旋回半径効果を保
持する方程式系を導く。このジャイロ運動法
と従来の運動方程式を解く手法を、背景の磁
場強度から計算した旋回周波数を判定子と
して連続的に切り替え、電離圏高度から磁気
圏領域までを連続的に表現する高精度な粒
子軌道計算（粒子計算部）を実現する。さら
に電磁場への反動を自己無撞着に組み込む
為に、高精度な電磁場ソルバー（場および流
体計算部）の開発を行う。そしてこれらの開
発したコードを惑星磁気圏-電離圏結合系に
適用し、実問題への適用可能性を調査する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、平成 21 年度は、数値磁気単
極子除去法の開発、及び、惑星電磁圏-電離
圏結合シミュレーション等の実問題への実
装を行った。数値磁気単極子除去法の開発に

おいては、従来の数値磁気単極子除去法の中
でも比較的誤差の蓄積が小さく適用範囲が
広い双極子型除去法をベースにして開発を
行った。双曲型除去法の難点である超音速上
流域への移流問題を解決するために、数値磁
気単極子は逆極性のペアが出現するという
性質を用いて移流の方向と速度を制御して
局所的な除去を促進し、また背景流れに対す
る移流方向と速度の制御により補正誤差の
逆流を抑え、超音速上流域や澱み点における
誤差の蓄積および解の振動を低減させた。こ
の数値誤差蓄積の低減により、惑星の電離圏
内や電磁圏夜側のウェーク領域などのプラ
ズマ対流速度が遅い領域における磁場構造
をより精確に表現することに成功し、衛星観
測と良く一致する結果を得た。また、一様格
子上において CT 法の開発も行い、複数の数
値磁気単極子除去法の比較を行った。 
 平成 22年度は、磁気圏-電離圏結合シミュ
レーションの流体計算部の高精度化を行い、
粒子コードおよび拡張磁気流体コードの場
の計算部における数値誤差蓄積の低減を実
現した。また、実問題への適用に向けて、木
星磁気圏-電離圏結合領域における拡張磁気
流体力学方程式系（電子移流項を含む磁気流
体力学方程式系）への試験的な実装を試みた。
本研究では、高精度中心スキームのリーマン
ファンの評価を行う際に、従来のように磁気
流体波動の最大伝搬速度を用いずに、ランキ
ン-ユゴニオの関係を用いた伝搬速度の見積
りを利用することによって、プラズマ波動
（特に接触不連続）に付加される数値粘性の
大幅な低減を実現した。しかしながら、ラン
キン-ユゴニオの関係を用いた方法では、プ
ラズマの移流速度と波動の伝搬が逆向きで
キャンセルされる（合計速度が 0になる）点
において、数値不安定が生じる問題が発生す
る。この問題を解決するために、本研究では、
プラズマの移流部分、すなわちエントロピー
モードを分離して解く方法を新たに提案し、
数値不安定が生じる点（合計速度が 0になる
点）を回避することに成功した。実問題への
適用に向けた試験的な実装においては、木星
磁気圏-電離圏結合領域において電子移流項
を磁気流体力学方程式系に組み込み、各種プ
ラズマ波動の伝搬試験を行い、理論とよく一
致する伝搬速度などの初期的な結果を得た。 
 平成 23 年度は、前年度に高精度化を達成
した流体計算部の実問題への適用を行った。
第一の適用先として、金星電離圏界面におけ
る磁気流体力学方程式系に適用し、現実的な
速度シアー配位を初期条件として採用する
ことによって、磁気流体近似では観測された
表面波の成長を説明できないことを示し、運
動論的効果の重要性を示唆する結果を得た。
第二の適用先として、木星磁気圏-電離圏結
合領域における拡張磁気流体力学方程式系



 

 

（電子移流項を含む磁気流体力学方程式系）
に適用し、木星電離圏-イオ結合系の沿磁力
線電場形成において電子移流項が果たす役
割を定量的に評価した。その結果、沿磁力線
電流がある閾値を超えると、電流駆動型の不
安定性によってイオン音波モードが増幅さ
れ、狭い高度範囲に不連続的な加速層が形成
されることを示した。また、観測から示唆さ
れる木星電離圏-イオ結合系における電流-
電圧関係の経度分布を再現することに成功
した。次に、流体計算部と、旋回位相を保持
した粒子軌道計算部の結合を行い、自己無撞
着な電磁混成コードにおける数値誤差蓄積
の評価を行った。その結果、流体計算部に高
精度中心スキームを用いた場合は、粒子軌道
計算部の時間発展に半整数時間格子点を用
いると二次の誤差が紛れ込み、更なる高次精
度化を図る為には整数時間格子点上で粒子
運動を解く陰的スキームを導入する必要が
あることが明らかになった。 
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