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§１．研究実施の概要  

 

惑星間宇宙航行システムとして提案されている磁気プラズマセイル（MPS）は、宇宙機の周辺に

人工的なダイポール磁場による小規模磁気圏を作り、それをプラズマ噴射によって広範囲に展開

させて太陽風を受け止めて推力を得る。本研究では、MPSにおける人工磁気圏と太陽風の相互作

用というマクロ的な現象が局在するミクロな衛星物体に与える推力を定量的に評価するために、イ

オンを粒子、電子を流体として扱うハイブリッドモデルのプラズマ粒子シミュレーション解析を行うと

ともに、新規にマルチスケール対応のプラズマ粒子シミュレーション手法を開発する。 

平成 22 年度は、前年度までに開発されたマルチスケールプラズマ粒子シミュレーション

(AMR-PIC)コードのプロトタイプを用いて小型ダイポール磁場と太陽風の相互作用に関するテスト

シミュレーションを行い、従来法による結果との比較によりその妥当性を検証した。また、分散メモリ

システムを用いた高速シミュレーションに向けて、MPI による並列チューニングを開始した。現在、

プロセス間の負荷バランスを維持できる動的領域分割による MPI 並列手法の開発、実装、動作確

認を行っている。 

一方、MPS 解析では、推進システム設計の基礎データ取得のためのハイブリッド粒子シミュレー

ションを実施している。特に、今年は MPSに作用するトルクや推力に関して太陽風-MPS磁気モー

メント間の角度依存性および安定性について解析を行った。また、小型ダイポール磁場と高速プラ

ズマ流の相互作用に関する全粒子シミュレーションも開始し、小型磁気圏や境界層電流形成にお

けるダイポール磁場強度や太陽風磁場方向の依存性について解析を行った。 

今後は、衛星から放出された低エネルギープラズマによるダイポール磁場拡大プロセスの定量

的解明を目指すとともに、本研究で新規開発された AMR(適合型細分化格子)マルチスケールプラ

ズマ粒子シミュレーション手法を本格的に用いて小型ダイポール磁場と太陽風プラズマとの相互作

用現象の再現、定量解析を進める。特に、磁気圏境界層に生じる磁気リコネクションや衝撃波、お
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よびそれによるプラズマ加熱・加速、電磁界擾乱、乱流構造などを電子からイオンスケールへのマ

ルチスケールな観点から定量的に解明することを目指す。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「神戸大学」グループ 

① 研究分担グループ長：臼井 英之（神戸大学大学院システム情報学研究科、教授） 

② 研究項目 

 マルチスケール粒子シミュレーションコード開発 

 MPS人工磁場展開に関する全粒子モデルシミュレーション解析 

 小型磁気圏-太陽風相互作用に関する全粒子シミュレーション 

 

（２）「JAXA」グループ 

① 研究分担グループ長：篠原 育（宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部、准教授） 

② 研究項目 

 改良型ハイブリッド粒子シミュレーション手法の開発 

 MPS人工磁場展開に関するハイブリッドシミュレーション解析 

 小型ダイポール磁場構造とプラズマ流との相互作用に関する真空チャンバー実験とその

ハイブリッドシミュレーション解析 

 

 

§３．研究実施内容 

 

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

（1） ハイブリッド粒子モデルを用いた MPS関連シミュレーション(4) 

衛星搭載超伝導コイルを用いて形成された人工ダイポール磁場と太陽風との相互作用によって

十分な推力を得るためには、ダイポール場を拡大し太陽風との相互作用領域を広げる必要がある。

その手法の一つとして衛星からのプラズマ噴射が従来から考えられてきたが、今年度行ったハイブ

リッド粒子シミュレーション解析により、噴射プラズマを磁気圏展開に用いた場合の推力増分は、噴

射プラズマ自体を推進力として用いる場合の推力に対し、約 1.1 倍にしか成りえないことが明らか

になった。代案として、熱速度程度の低エネルギープラズマ放出により衛星近傍で人工的なプラズ

マ環状電流の形成を行い、それにより全体的な磁気モーメントを増やすというアイデアがある。ただ

し、放出されたプラズマをいかに加熱してそのエネルギー増大、電流量の増大を実現するかにつ

いては、今後の課題である。 
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図 1：太陽風プラズマの数密度コンター図と

磁力線分布（左：IMFが太陽風方向（X方

向）に垂直な場合、右：平行な場合） 

 

 

 

 

図 2 太陽風-小型磁気圏の解析例： 

(A)電子密度(カラーマップ)と磁力線

(緑) 

(B)誘起される電流密度(紙面垂直) 

(C)IMF を含む太陽風相互作用におけ

る電子密度および磁力線 

(D)マルチスケール粒子コードを用いた

電流密度の計算例(黄色:租格子、赤

色：細分化格子) 

いずれも右方向のプラズマ流を想定

し、空間はイオン慣性長 Si で規格化し

ている 

 

 

一方、MPS を用いた宇宙ミッションを設計し、計画するに当たっては、太陽風方向に対してコイ

ルの磁気モーメントの方向がどの場合において安定であるか、また、惑星間磁場(IMF)が、推力や

姿勢安定に及ぼす影響を評価することが重要である。ハイブリッド粒子モデルを用いた解析により、

イオン慣性長スケールの磁気圏においては、太陽風方向に対して、コイルのダイポールモーメント

が垂直な場合において推力が最大となり、この姿勢において、太陽風の流れ場からのトルクによっ

て姿勢が安定化されることが分かった。また、

IMFを考慮した場合、図1に示すように、IMF方

向によって磁気リコネクションの位置が変化し、

磁気圏構造が複雑に変化する。この変化は推

力にも影響を及す。図 1の左（IMFが太陽風方

向（X 方向）に垂直）の場合において推力最大

となり、IMF を考慮しない場合の 2 倍程度の範

囲で推力値に変化をもたらす。今後、ダイポー

ルモーメントの方向角や IMF の強度や方向に

ついて、推力への影響をさらに詳細に調査し、

ＭＰＳにおける安定姿勢の決定とミッション設計

へのフィードバックを行う。パラメータスタディを行う上で、シミュレーションの効率化高速化が必要

であり、Flux-Tube 法（電磁場の時間発展を逐次的に解き進めるかわりに、仮の定常状態として設

定した電磁場中での粒子の運動と、その運動によって作られる密度、電流分布が作る電磁場を交

互に解く収束計算手法）による新しい推力評価手法を開発し、従来ハイブリッド粒子法のコスト（記

憶容量，計算時間）を約 1/10に抑えて評価可能な手法を確立した。 

 

(2)全粒子シミュレーションによる小型人工磁気圏-太陽風相互作用の解析(3) 

３次元一様格子系を用いて太陽風と小規模人工ダイポール磁場との相互作用および推力発生

機構の解明を目的としたシミュレーション解析を行った（図 2 参照）。衛星搭載コイルによって形成

するダイポール磁場の規模はイオンスケールより十分小さく電子スケールよりやや大きい程度のも



 4 

のを仮定する。従来のハイブリッドシミュレーションではこのサイズの磁場構造は太陽風との相互作

用が見られないと予想されていたが、全粒子シミュレーション結果では、磁場構造前面に蓄積した

電子と太陽風イオンとの静電的な相互作用により、太陽風運動量が衛星コイルへ一部変換される

ことが明らかになった。さらに IMF として背景磁場を導入したシミュレーションを行った結果、磁気リ

コネクションとそれによる磁気圏内部へのプラズマの流入により、さらに活発な太陽風の散乱が起こ

ることがわかった。また本解析で用いてきたモデルをマルチスケール粒子コードにも適応し、計算

の妥当性の検証を含めたテスト計算を開始している。今後はマルチスケールコードの並列化の進

捗に合わせてさらに大規模な３次元系での解析を進めていく予定である。 

（3）マルチスケールプラズマ粒子シミュレーションコード開発(1) 

本年度までに、異なる解像度をもつ階層間境界の情報交換処理に関する基本アルゴリズムの開

発は完了し、電磁波やプラズマ静電波の伝播で動作確認を行ってきた。より複雑な現象の解析に

向けて、階層間境界でのアンチエリアシング処理や電磁場の補正処理などを新たに追加し、コー

ドの高性能化をはかった(2)。 

並行して、MPI を用いた領域分割型並列化チューニングを開始した。今年度は、プロセス間通

信時における MPI ライブラリの最適利用の検討や、通信、演算の同時処理による通信隠蔽手法を

用いた並列性能向上テストの実行などの並列化チューニングを開始した。 

AMRでは異なる解像度を持つ格子が空間上で非一様に生成•消滅される。図3に一例を示すが、

図中央の赤い格子群は、その他の黄色い格子群の半分の格子幅をもち、現象変動がある閾値より

大きくなると自動的に生成される。その複雑な格子構造を表現するために、本コードでは格子位置

や物理量などを内包する格子(Cell)構造体が定義され、それらがポインタで結合された木構造であ

る FTTデータ構造を用いる。今年度は、FTT構造データを複数のプロセス上に動的かつ負荷バラ

ンスを維持しながら配置できるように、動的領域分割 MPI 並列手法の基礎開発を行った。一例とし

て、1 次元空間の中央にプラズマ高密度領域を設定した単階層モデルを用いたシミュレーションを

行い、その演算時間の結果を図 4 に示す。全体システムをプロセス数で等分して各プロセスに割り
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図 4 固定領域分割（緑）と動的領域分割（赤）の場

合の計算時間 

 

図3 ダイポール磁場(青線）と太陽風

の相互作用によって起きる小型磁気

圏と生成された細分化格子(赤) 
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当てる固定領域分割では、プラズマ密度の高い中央領域担当プロセスの負荷が他に比べて高くな

る。その結果、他のプロセスは待ち状態となり、結果として全体の演算時間は長くなる。一方、動的

領域分割では、粒子演算コストも考慮した上でプロセス間の負荷均等が実現されるので、全体の

演算時間も短縮されることを示した。今後、この動的領域分割を空間階層が存在する３次元モデル

に適応させ本コードの MPI並列化の完成を目指す。 

 

 

§４．成果発表等 

 

（４－１） 原著論文発表 
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