
 - １ - 

 

 

 

 

 

戦略的創造研究推進事業 ＣＲＥＳＴ 

研究領域「マルチスケール・マルチフィジックス現象

の統合シミュレーション」 

研究課題「惑星間航行システム開発に向けた 

マルチスケール粒子シミュレーション」 

 

 

研究終了報告書 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究期間 平成１９年１０月～平成２５年３月 
 

研究代表者：臼井 英之  

＇神戸大学大学院システム情報学研究科，

教授（ 



 - ２ - 

§１ 研究実施の概要 
＇１（実施概要 

惑星間宇宙航行システムとして宇宙航空研究開発機構＇JAXA（で提案されている磁気プラズマ

セイル＇MPS（では，衛星搭載コイル電流により人工ダイポール磁場を形成し，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プラズマを受け止めることにより推力を得る．本研究では，

MPS における小型ダイポール磁場と太陽風の相互作用およびそれによって衛星が得る推力を定

量的に評価するためにプラズマ粒子モデルシミュレーション解析を行うとともに，局所的に空間分

解能を上げるために適合格子細分化法＇AMR（を用いたマルチスケール粒子シミュレーション手法

の新規開発を行った． 

MPS が用いるダイポール磁場の規模は太陽風イオン慣性長より小さいため，プラズマを電磁流

体近似したモデルでは不十分であり，磁場についての旋回運動などプラズマ運動論効果を考慮し

た解析が必要である．また，太陽風と磁場構造の相互作用という広範囲な現象が局所的に存在す

る衛星に対して与える推力の評価を高精度に行う上で，マルチスケール性の考慮も重要である．

そこで本研究では，神戸大チームがプラズマ運動論効果とマルチスケール性を同時に取り入れた

新しいプラズマ粒子シミュレーションを手法の開発を行い，同時に MPS と太陽風プラズマの相互作

用の粒子モデルシミュレーションも担当する．また JAXA チームでは，地上チャンバー実験および

数値シミュレーションを用いて MPS を宇宙推進システムとして工学的観点から評価した．本研究で

はこのような役割分担の元，神戸大チームと JAXA チームが密に協力し連絡しあいながら研究を推

進した． 

先ず MPS の工学的解析を担当した JAXA チームでは，粒子モデルシミュレーションおよび定常

解析手法とした開発した Flux-Tube 法＇イオン粒子，電子流体（を用いた解析により，衛星搭載コイ

ル電流による磁場帄と太陽風プラズマの相互作用によって発生する推力値を磁場帄スケールが数

100m〜数 100ｋｍの広範囲領域において初めて定量的に取得した．磁場構造が電子スケールに

近づくと，プラズマの有限ラーマ半径効果により推力は低下し，その値は人工磁場をつくる磁気モ

ーメントに比例することも明らかにした．また，イオン慣性長スケールの磁場帄の場合についても推

力値の定式化も行った．また，JAXA 地上実験に関しては，チャンバー内の残留中性粒子の影響

を考慮した粒子シミュレーションによる評価を行い，両者の一致を得た．MPS 推力増加のためには

衛星起源の磁場帄を出来るだけ拡大する必要があり，衛星からのプラズマ噴射による磁場帄展開

およびそれによる推力増加に関する粒子シミュレーションを実施した．磁場帄スケールにもよるが，

プラズマ噴射による磁場帄拡大が確認され，プラズマ噴射なしの場合に比べて数倍から 10 倍程度

の推力増加が確認できた．これらのシミュレーション解析結果は，JAXA での小型 MPS システム開

発において重要な基礎データとなる． 

一方，神戸チームでは，磁場帄と太陽風の相互作用に関してプラズマ物理的観点から粒子シミ

ュレーション解析を精力的に行った．特に電子も粒子として扱う全粒子モデルシミュレーションを用

いて磁場帄構造がイオン慣性長スケールから電子スケールに至るメソスケールにおける小型磁気

圏形成現象に着目した．メソスケールでは，磁場帄による電子応答が重要であり，電子とイオンの

運動差によって生じる局所的な分極電場によりイオンは影響を受ける．形成された電子スケール磁

気圏の境界層構造やそこでの電流は電子が大きな役割を果たすことを初めて明らかにした．マル

チスケール粒子シミュレーションによってより詳細な構造やプロセスを明らかにする必要がある． 

また神戸チームでは，適合格子細分化法(AMR)を導入したマルチスケールプラズマ粒子シミュ

レーションコード PARMER を新規に開発し，細かい格子幅をもつ階層を生成させることにより局所

的に高い空間解像度を持つ効率的なシミュレーションを可能とした．京コンピュータを用いた評価

では，PARMER はコアカーネルの単体性能として 14%まで確認されており，負荷が高い粒子処理

部分ルーチンを分割することでより高いピーク性能比が得られる可能性を明らかにした．またプロ

セス並列においては，動的領域分割法(DDD)を開発しそれを用いてプロセス間の負荷バランス維

持も実現した．DDD を用いて大規模プロセス並列による高速演算を進める． 
 

＇２（顕著な成果 

１．プラズマ粒子シミュレーションによる小型磁気セイル推力取得 
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概要：太陽風プラズマの有限ラーマ半径効果を考慮して，電子スケールからイオン慣性長程

度＇数 100m〜数 1000km（の小型人工ダイポール磁場構造をもつ磁気セイルの発生推力をプ

ラズマ粒子シミュレーションにより定量的に求めたとともに，イオン慣性長程度の磁気帄の場

合に推力定式化も行った．(e.g. 原著論文[16, 18, 32, 34]) 

 

２．小型磁場構造と太陽風の相互作用における太陽風電子の役割に関する定量的解明 

概要：イオン慣性長から電子スケールに至るメソスケールの大きさを持つダイポール磁場構造

と太陽風プラズマの相互作用では電子の磁場応答が非常に重要であり，イオンとの運動差に

よって生じる局所的な分極電場によりイオンは影響を受ける．磁気圏境界層構造や電流構造

は電子ダイナミクスが重要な役割を果たすことを初めて明らかにした．(e.g. 原著論文[30, 33]) 

 

３．適合格子細分化法(AMR)を用いたマルチスケールプラズマ粒子シミュレーション手法開発 

概要：細かい格子幅をもつ階層を生成させることにより局所的に高い空間解像度が得られる

粒子シミュレーションを可能とする AMR 粒子シミュレーションコード PARMER を開発し，プロセ

ス並列において動的領域分割法(DDD)によるプロセス間の負荷バランス維持を実現した．(e.g.

原著論文[17, 20, 21]) 

 

§２．研究構想 

＇１（当初の研究構想 

本研究では，従来の等間隔格子によるプラズマ粒子シミュレーションからの脱却を目指し，適合

格子細分化法(AMR)を用いた粒子シミュレーションへの導入を目指す．研究対象としては次世代

惑星間航行システムの一つとして検討が行われている磁気プラズマセイル(MPS)に着目し，その原

理検証，推力性能評価を，プラズマ粒子シミュレーションを用いて行う．本研究では，2 つの研究班

を設置する．1 つはマルチスケール粒子シミュレーション開発班，もう 1 つは，MPS シミュレーション

解析班とする． 

 

<マルチスケールシミュレーション開発班>： 

非一様間隔格子の利用により，局所的に高い空間分解能を実現し，ミクロな現象をマクロなシミ

ュレーション空間内で再現できる．空間的にダイナミックに変化するミクロ現象がある場合は適合格

子細分化法(AMR)が有効であるため，まずは数値流体で用られる AMR 手法を十分検討し，その

特性ついて理解を深める．次に，AMR 法へのプラズマ粒子導入を検討，開始する．開発されたプ

ロトタイプコードはシミュレーション解析班と共有しそこで MPS 関連モデルを用いてテストラン，その

性能評価を行う． 

 

<シミュレーション解析班課題>： 

MPS における人工ダイポール磁場構造と太陽風の相互作用というマクロ的な現象が衛星システ

ムという局在するミクロな物体である衛星に与える推力を定量的に評価する目的で，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シミュレーションを大規模に行う．解析課題としては，(1)  

衛星からのプラズマ放出によるダイポール磁場展開プロセス，(2) その結果として生じる太陽風‐人

工小型磁気圏の電磁力学的相互作用，(3) MPS システムにおける推力性能評価，が挙げられるが，

それぞれ相互に関連しており，特に(3)の総合評価としての推力推定はマルチスケール粒子シミュ

レーションの実行が必要である．また，JAXA において人工磁気圏とプラズマ流の相互作用やプラ

ズマ噴射による磁場展開に関する地上チャンバー実験が行われており，本シミュレーション解析班

ではこれらの地上実験に対応した数値シミュレーションを行い，地上実験データとシミュレーション

結果との比較検討を行うことにより小型磁気圏形成の定量的理解を深めるとともに MPS 推力評価

の精度を上げる． 

 

＇２（新たに追加・修正など変更した研究構想 

中間評価の「今後の研究にむけて」項目では，AMR を使った粒子シミュレーションでないと再現
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できないプラズマ現象の詳細解析の実行と，AMR プラズマシミュレーションコードの超大規模並列

化チューニングの 2 点が指摘された．開発した PARMER コードの並列化チューニングに関しては，

京コンピュータを用いた単体性能評価で理論性能の約 14%が得られており，負荷が高い粒子処理

部分ルーチンを分割することでより高いピーク性能比が得られる可能性を明らかにした．また，プロ

セス並列においては領域分割法を用いるが，各小領域における粒子計算負荷が不均一になるた

め，プロセス間の負荷不均衡が生じ並列性能低下をもたらす可能性が新たに分かった．これを解

消することは，京コンピュータなどの超並列スーパーコンピュータを用いた大規模計算には必須で

あるため，本プロジェクトにおいてその対応を新たに加えた．第 4 章で詳細を述べるが，領域分割

の際，各プロセスの負荷がほぼ等しくなるように小領域境界を自動的に切りなおす，動的領域分割

法(DDD)を開発しそれを用いてプロセス間の負荷バランス維持も実現した．現在，動的領域分割

によるプロセス並列コードの調整，動作確認を行っており，並列時の通信等によるオーバーヘッド

の割合について調査している． 

 PARMER を用いたマルチスケールシミュレーションに関しては，2 次元スレッド並列版を用いて

現在，小型磁場構造とプラズマ流の相互作用の解析を開始している．PARMER 自体の動作確認

は既に終了しており，現在，計算精度の検証を進めつつある．同時に，小規模ダイポール磁場と

プラズマ流の相互作用を対象にした PARMER シミュレーションも実施しており，細密格子層を生成

するための条件をプラズマ密度や磁場強度とすることにより，プラズマ相互作用においてより詳細

な粒子ダイナミクスの再現および解析が可能であることを確認している． 

 

§３ 研究実施体制 
＇１（「神戸大学」グループ 

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

臼井 英之 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

教授 H19.10～ 

沼波 政倫 核融合科学研究所 助教 H20.4～ 

＇H21.4 より核融合科学研究

所に助教として着任（ 

中村 雅夫 大阪府立大学大学院工学研究科 准教授 H19.10～ 

三宅 洋平 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

特命助教 H23.4～ 

松本 正晴 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

特命助教 H21.4～ 

＇H23.10 よりＪＡＸＡから転入（ 

森高 外征雄 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

特命助教 H21.4～H23.8 

＇H23.8.31 に離脱＇大阪大に

研究員として転任（（ 

松井 竜樹 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

特命助教 H22.6～H23.8 

(H23.8.31 に離脱＇米国に戻

る（) 

八木 耀平 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

大学院生 

＇M2（ 

H23.4 ～ 

永良 彰英 神戸大学大学院システム情報学研

究科 

大学院生 

＇M1（ 

H24.4～ 

佐藤 裕徳 大阪府立大学大学院工学研究科

航空宇宙海洋系専攻 

大学院生 H19.10～H21.3 

(就職のため離脱（ 

中村 総一郎 大阪府立大学大学院工学研究科

航空宇宙海洋系専攻 

大学院生 

＇M1（ 

Ｈ25.1～ 
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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 小型磁気圏-太陽風相互作用に関するプラズマ粒子シミュレーション 

 

＇２（「JAXA」グループ 

① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

篠原 育 ＇独（宇宙航空研究開発機構 

宇宙科学研究本部 

准教授 H19.10～ 

船木 一幸 ＇独（宇宙航空研究開発機構 

宇宙科学研究本部 

准教授 H19.10～ 

山川 宏 京都大学 生存圏研究所 教授 H19.10～ 

＇H22.4 より JAXAグループに編

入（ 

梶村 好宏 明石工業高等専門学校 講師 H19.10～ 

＇京都大から H22.4 より

ISAS/JAXA に転任．H24.1 より

明石高専講師に着任（ 

上田 裕子 ＇独（宇宙航空研究開発機構 

宇宙科学研究本部 

招聘研究員 H20.4～H22.3 

(離脱（ 

秋田 大輔 ＇独（宇宙航空研究開発機構 

宇宙科学研究本部 

招聘研究員 H20.4～H21.3 

(東工大・助教に着任（ 

窪田 健一 東京工業大学大学院総合理工

学研究科創造エネルギー専攻 

大学院生 H19.10～H22.3 

(就職のため離脱（ 

藤本 智也 静岡大学大学院工学研究科機

械工学専攻 

大学院生 H19.10～H21.3 

(就職のため離脱（ 

山本 直樹 静岡大学大学院工学研究科機

械工学専攻 

大学院生 H21.4～H23.3 

(就職のため離脱（ 

西田 浩之 東京農工大大学院工学府 准教授 H19.10～ 

上野 一磨 宇宙航空研究開発機構 宇宙

科学研究所 

プロジェクト

研究員 

H23.4～ 

綾部 友洋 東海大学大学院工学研究科航

空宇宙学専攻 

大学院生 H20.4～H21.3 

(就職のため離脱（ 

佐藤 博紀 総合研究大学院大学物理科学

研究科宇宙科学専攻 

大学院生 H20.4～ 

大塩 裕哉 総合研究大学院大学物理科学

研究科宇宙科学専攻 

大学院生 H20.4～ 

薗田 志保 総合研究大学院大学物理科学

研究科宇宙科学専攻 

大学院生 H22.4～H24.3 

(退学のため離脱（ 

芦田 康将 京都大学 生存圏研究所 大学院生 H22.4～ 

大津 広敬 龍谷大学理工学研究科 准教授 H22.4～ 

有田 光 東京農工大大学院工学府 大学院生 H22.4～ 

長崎 陽 京都大学大学院 工学研究科 

電気工学専攻 

大学院生 H24.10～ 

山村 治人 静岡大学 大学院 工学研究

科 機械工学専攻 

大学院生 H24.10～ 

 

② 研究項目 
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 MPS 関連の地上チャンバー実験 

 MPS 人工磁場展開に関するプラズマ粒子シミュレーション 

 MPS 推力評価に関するプラズマ粒子シミュレーション 

 

§４ 研究実施内容及び成果 
４．１ マルチスケール粒子シミュレーション手法(AMR-PIC)開発＇神戸大学グループ（ 

(1)研究実施内容及び成果 

１．実施方法 

平成 21 年度より研究拠点を神戸大学に移し，神戸大学グループと JAXA グループが密な連携

の元に研究を推進した．神戸大学グループは主としてマルチスケール粒子シミュレーション手法開

発と小型磁場構造‐太陽風相互作用シミュレーション解析を担当し，JAXA グループは工学的な観

点からの MPS 解析を担当した．複数の専任研究員および大学院生を中心に研究を進めた．研究

進捗会は TV 会議で 2 週間に一度の割合で行い，全体会議は 3 ヶ月に一度の割合で開催し，研

究進捗の確認，今後の方針などについて議論を密に行った．計算機資源は，京都大学生存圏研

究所の KDK 共同利用スーパーコンピュータ，JAXA/ISAS，核融合科学研究所の共同利用スーパ

ーコンピュータ，および開発用 LINUX マシンを計算規模に応じて使い分けた． 

本サブテーマは，新規マルチスケール粒子シミュレーションコード開発がメインである．開発期間

中，担当研究員の異動が複数あったため，開発ノウハウの引き継ぎが必ずしもスムーズに行われ

ず多尐混乱もあったが，開発に携わった元研究員らのサポートや大学院生の協力もあり，開発を

継続することができた． 

 

２．実施内容・成果 

適合格子細分化法(Adaptive Mesh Refinement: AMR)を導入したプラズマ粒子シミュレーション

コード PARMER の新規開発およびその並列化を行った． 

通常の粒子シミュレーション(PIC: Particle-In-Cell 法)では，空間格子間隔はプラズマ特性長で

あるデバイ長程度に制限されるため，シミュレーションシステム内の最小デバイ長を基準にしてシス

テム全体の空間格子幅を一様に用いる必要がある．このため，空間的に非一様な現象をシステム

内で扱う場合，膨大な数の格子点数とそれに伴う粒子数が必要となる．しかし，実際上は計算機資

源の制約があるため，シミュレーションで扱える空間領域はごく限られたものにならざるを得ない．

そこで我々は，数値流体で近年用いられている適合格子細分化法＇AMR 法)をオイラー場である

電磁場に適用し，そこにラグランジュ的プラズマ粒子を従来の PIC 法を用いて導入する試みを行っ

た．AMR 法では，シミュレーション内に生起する現象の空間的特性長を各格子点においてモニタ

ーし，最適な空間分解能をもつ格子システムを局所階層的かつ動的に導入する．AMR 法を PIC

法に実装するため，FTT(Fully Threaded Tree)構造と呼ばれる階層格子構造を用いる．これは図

4-1-1 に示すように，各格子に対して，細分化された際に生成される子格子，自身の元となってい

た親格子，隣り合う隣接格子など，階層レベル間の情報を持たせることで階層構造を実現するもの

である．また，図 4-1-2 の左パネルに示すように，本 PARMER コードでは各格子は Oct と呼ぶ構造

体変数で定義され，Oct は各格子内の電磁界情報，粒子情報，隣接する Oct と関連付けるための

ポインタ変数，および各種フラグ変数を保持している．すなわち，Oct は格子内の情報をカプセル

化した状態で保持し，隣接 Oct 同士は FTT 構造に基づきポインタによって有機的に接続されてい

る．この様子を図 4-1-2 の右パネルに模式的に示

す．各 Oct をポインタで関連付けることにより，従

来の座標グリッドに基づく配列格子に比べて，動

的な格子細分化・粗視化に対して非常に柔軟に

対応することができる．同時に各格子にはその格

子領域に存在する粒子情報(位置や速度)も持た

せるため，各格子階層で閉じた形で粒子運動計

算が可能になる． 

 
 

図 4-1-1: FTT 階層格子構造の概念図 

０

1
2

3
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PARMER コードの 2 次元，3 次元モデルを作成し，テストシミュレーションによる評価を行った．図

4-1-3 に球状プラズマの膨張現象に対する PARMER 計算例を示す．初期に中央に置かれた高密

度プラズマが時間的に膨張していくに伴い粒子密度が変化する中，ある一定の粒子密度を条件と

して各格子には適時，細分化格子が生成・消滅され，境界値以上の密度領域では高い解像度を

維持しながら粒子計算が実行されることを確認した．図中の(a)では中央の高密度領域に細分化階

層が作られ，時間経過とともにプラズマが拡散するにつれその領域が拡大する様子が(b)，(c)で確

認出来る．また(d)では密度が低くなった領域で細分化格子階層の消滅も確認出来る．図 4-1-4 に

中央に置かれたダイポール磁場と左から流れるプラズマ流の相互作用に関する 3 次元テストシミュ

レーション結果を示す．プラズマ密度および磁場密度がある閾値より大きくなると，背景の黄色い

格子群の半分の格子幅をもつ赤い格子群が局所的に自動的に生成されるように設定した．背景の

2 倍の空間分解能をもつ赤い格子点がダイポール磁場中央そしてその周辺に生成されていること

が図からわかる． 

 

 

図 4-1-2: 格子情報がカプセル化された構造体変数 Oct の概念図＇左パネル（と FTT 階層格子

構造に基づく Oct 間のポインタ接続の様子＇右パネル（．矢印はポインタを表す．Oct 内の粒子群

は小さな赤い丸で示され，ポインタを用いて順序づけられている． 

Oct

 
 

図 4-1-3: PARMERによる細分化レベルが2階層までの適合細分化格子生成を伴った粒子シミュレ

ーション計算例．一様磁場中の球状プラズマ雲の膨張に従って電子密度が変化する中(上段)，その

変化に応じ細分化格子が生成・消滅を繰り返し(下段)，粒子計算が実行されていく． 
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また，親階層と子階層の接続や更なる深い階層生成を考慮すると，7Oct 単位での階層生成が

最も効率がよいことを明らかにした．これらの手法を実装し，問題なく動的に複数の階層を生成・消

滅させシミュレーションが動作することを確認した．これにより具体的なモデルを用いたマルチスケ

ール粒子シミュレーションの実行環境が整った．PARMER を用いた具体的な事例については，4-2

節で述べる．今後，PARMER の計算精度の関係する点として，格子階層間での電磁波成分のスム

ーズな接続についてより精度の高い手法を導入する必要があり，現在検討を行っている． 

また，シミュレーションの大規模高速化に向けて並列化手法の開発も行った．プロセス並列を行

うためには，全シミュレーション領域を分割して小領域を各プロセスに割り当てる空間領域分割法

が一般的である．しかし，粒子モデルの場合，均一的な空間領域分割法では各ノード領域に存在

する粒子数が時間的に変動するため，プロセス間の負荷バランスが時間的に崩れていく．これで

は並列演算性能が务化し，全体のパフォーマンスが低下する．そこで我々は，プロセス間負荷バラ

ンス維持のため，数値流体分野で近年よく利用されている Morton 順序法を用いて親階層の全

Oct を順序付けし，この列を基に各プロセスに動的に割り当てる Oct 群を決める方法を開発した．

粒子シミュレーションでは粒子運動計算に大半の計算時間が割かれるため，格子数の均等化のみ

では負荷分散性能の低下を抑えるには不十分である．そこで，粒子数や細分化階層レベルに依る

計算量の増大分を，一種の重みとして加味した「修正 Morton 順序法」を新たに考案し，新しい動

的並列領域分割法(Dynamic Domain Decomposition: DDD)を開発しPARMERに実装した．格子階

層がある場合，同期をとるため親階層に対してそこでの時間ステップは小さくなり，その分，粒子を

解き進めるループ数は多くなる．この点も修正 Morton 順序法の重みづけに考慮した．図 4-1-5 に

DDD適応時のプロセス間負荷バランスを示す．左図は，粒子分布の非一様にも関わらず均一的な

領域分割を用いた場合であり，各プロセスに割り当てられた粒子数の大小により粒子ループ数す

なわち粒子計算負荷に大きなばらつきが見られる．一方 DDD 適応時には，修正 Morton 順序法で

重みを付けられた Oct 列を粒子負荷がそれぞれ均等になるように切り分け，それぞれを各プロセス

に割り当てるため，右図にあるように粒子負荷はプロセス間でほぼ均一となる．これによってプロセ

ス間の同期が得られ高速並列演算が可能となる． 

 
図 4-1-4: ダイポール磁場(青線（とプラズマ流＇左から右に流れる（の相互作用によって起きる小型

磁気圏と強磁場及び高密度領域に生成された細分化格子(赤)．コンター図はある 2 次元平面での

プラズマ密度の大きさを表す． 
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現在，DDD を用いた PARMER テストシミュレーションを実施し，その性能評価を行っている．

DDD の性能評価の為に図 4-1-6 に示したモデルを用いたテストシミュレーションを行った．立方体

のシミュレーション空間を用意し，各 Oct に電子 50 個イオン 50 個を空間全体に一様に置く．初期

状態では分割された小領域は立方体である．この一様プラズマに加え粒子クラスタを 4 か所に導

入する．粒子密度が高い範囲には階層 Lv1 が形成されている．4 つの粒子クラスタはそれぞれシミ

ュレーション空間中心へ向かう速度を持ち，

時間経過とともに粒子クラスタが移動する．粒

子クラスタが集中する領域では計算負荷が増

大し，シミュレーション空間全体の負荷バラン

スが崩れる．このモデルを使用して，DDD の

動作評価を行うために，512 プロセス並列シミ

ュレーションを実施し，粒子ループ数の時間

変化を調べた．図 4-1-7 および図 4-1-8 はそ

れぞれ DDD を使用しない場合，する場合に

相当する．グラフの赤の線および青の線はそ

れぞれこのモデルを計算するプロセスの中で

の最小および最大の粒子ループ数である．

緑の線は平均粒子ループ数を示す． 図

4-1-7に示されるように，DDDを使用しない場

合では移動する 4 つの粒子クラスタがシミュレ

ーション空間中央に集中し約 230step 付近で

1 プロセスに対する計算負荷が増大する．こ

の時，最大粒子ループ数は平均粒子ループ

数の約 3 倍となる．図 4-1-8 に DDD を用いた

場合についての粒子ループ数変化を示す．

この場合，最大粒子ループ数と最小粒子ル

ープ数の平均粒子ループ数との値の差が一

定値以上になると DDD が実行される．シミュ

レーションの進行によって粒子クラスタが集中

し，粒子密度が一定以上を超えると DDD が

実行され各プロセスが担当する領域の形状

はそのステップでの粒子分布に対して負荷バ

ランスが取れる形に変化する．今回の結果は

DDD 実行によって最大粒子ループ数も最小

粒子ループ数も平均粒子ループ数に近づく

方向に変化する様子が確認できた． 

  
図 4-1-5： 動的領域分割法(DDD)によるプロセス間負荷バランス維持の様子 

 

 
 

図 4-1-6: DDD 評価のためのシミュレーション

モデル 

粒子クラスタ 100particle/cell

16*16*16 grids 

for 1process

空間全体に均一
な粒子
100particle/cell

 
 

図 4-1-7: 512 プロセスを用いたテストシミュレーシ

ョンにおける粒子ループ数の時間変化(DDD なし（ 
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今回実装した DDD ルーチンによって実

際にどれだけ計算時間が短縮されたかに

ついて述べる．4 つの場合について負荷不

均衡なモデルを計算する．共通のパラメー

タは，プロセス並列数は 4096，1 プロセス当

たりの初期の Oct 数は 16*16*16，dt=0.025，

dx=0.05 である．本評価は京コンピュータを

用いてシミュレーションを行った．図 4-1-9

は 4 つのモデルを実行したときのコストプロ

ファイルである．図から without DDD に比

べて every timesteps は計算時間を約 30%

削減できている．3 つ目のモデルと 4 つ目

のモデルのコストを見ると，粒子計算と MPI

関連コストは理想値に近くなっている．これ

は，本モデルを用いたシミュレーションにお

いて，プロセス間での粒子計算時間不均一

や MPI 関連ルーチン利用時の不必要な同

期待ち発生等が殆どないためと考えられる．

このことから DDD の目的である負荷バラン

スの維持による計算時間の短縮はほぼ理

想的に十分行えていると考えている．DDD

実行時には，「修正 Morton 順序」に基づく

Oct のプロセスへの再配置を行う必要があ

り，各プロセスの負荷状況把握，プロセス間

での Oct 情報の転送などメインループ以外

でのオーバーヘッドが生じる．このため

DDD を毎時間ステップ実行することは現実

的ではなく，ある程度プロセス間負荷バラン

スが崩れた場合に DDD を適応するのが有

効である． 

現在，PARMER の単体性能評価および

プロセス併設より詳細な特性取得を行って

おり，スレッド並列とプロセス並列を合わせ

たハイブリッド並列における性能も今後評

価する必要がある． 

 

３．成果の位置づけ 

宇宙プラズマの粒子シミュレーションでは，膨大な数のラグランジュ変数粒子の情報を電流とし

て各格子点に配分するため，高速演算の理由から規則性をもった等間隔格子が従来用いられて

きた．しかし，空間点に非一様な現象のシミュレーションを行う際にも等間隔格子を用いる必要があ

り，格子配列を必要以上に多く使うため無駄が多い．本研究で精力的に開発を進めてきた AMR に

PIC 粒子法を融合させるマルチスケールプラズマ粒子シミュレーション手法の確立により，空間格

子を階層化し，局所的に空間分解能を動的に上げた粒子シミュレーションが可能となるとともに計

算機資源の節約と演算の高速化が期待できる．これは，従来のプラズマ粒子シミュレーションのブ

レイクスルーとなるものであり，その基盤確立は数値手法の観点からみて非常にインパクトがある．

また，動的領域分割法(DDD（の実装により，京コンピュータのような大規模分散型スパコンを用い

たプロセス並列演算にも対応できるようにした点は本研究成果の特徴の一つである．マルチスケー

ル対応粒子法の基盤性且つ普遍性を考えると，その開発とそれを用いた大規模プラズマ粒子シミ

ュレーション解析を実施する本研究成果はインパクトが大きいと考える． 

 
 

図 4-1-8: 512 プロセスを用いたテストシミュレーショ

ンにおける粒子ループ数の時間変化(DDD あり（ 
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図 4-1-9: 各場合における計算コスト 
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４．類似研究との比較 

流体シミュレーション分野では，過去 20 年にわたり空間格子を非一様に構成することにより，局

所的に空間分解能を高くする手法が開発，実用化してきた．動的な適応格子法である AMR 法が

汎用化され，NASA の paramesh のようにそのモジュールライブラリー公開によりユーザーへの便宜

を図っているところもある．粒子法への応用に関しては，米国では，AMR と粒子法を融合したイオ

ンビーム加速実験に関連した数値シミュレーションが開始されている．これは，ポアソン方程式を解

き静電界に限定したものである．これに対して本研究では，MPS のように電磁的相互作用モデル

にも対応させるため，各階層システムにおいてマックスウェル方程式を解き進め電磁界更新を行う．

このモデルの採用により，静電的のみならず電磁的な物理現象にも対応できるようになり，より一般

性を持った形でマルチスケールシミュレーションが可能となる．また近年，欧米でも電磁場対応の

AMR 粒子法開発が進められているが，本研究で採用している動的領域分割法を用いた負荷バラ

ンス均一化による大規模プロセス並列計算はない．今後の京コンピュータ利用も視野に入れた場

合，DDD 利用による大規模並列演算手法の確立およびその実用化は非常に重要であると考える．

なお，国内では藤本氏＇現在国立天文台研究員（により AMR-PIC コードの開発とそれによる磁力

線再結合問題の解析が精力的に行われている．既にそれを用いた成果が出ており，AMR 粒子法

の有効性が示されている．格子階層間領域での電磁界の取り扱いや大規模プロセス並列化等に

おいて共通の問題意識もあり，情報交換していきたい． 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

上述したように AMR を用いた本 PARMER コードの特徴的な点は，各空間格子が構造体変数

Oct として定義されており，Fully Threaded Tree(FTT)構造により各 Oct の空間配置はポインタによ

って接続されていることである．また各 Oct 内に存在する粒子もポインタで管理されており，データ

管理方式は従来の整合配列ベースのプログラムとは全く違う．現在，PARMER の基本部は並列化

アルゴリズムの実装も含めてほぼ完成しており，今後，それらの性能検証，および理化学研究所の

協力の元での並列チューニングに力点を置く．現在，理化学研究所次世代スーパーコンピュータ

開発実施本部の支援の元で「京」を用いた性能評価及びチューニングを行っている．解析の結果，

PARMER 中で多用しているポインタ利用の階層格子管理が並列化に大きな影響を与えないことが

明らかになった．並列演算におけるポインタを用いた配列管理の有効性を示すものであり，FTT に

よる格子配列管理の他分野への応用が期待できる．また，京コンピュータにおいて PARMER はコ

アカーネルの単体性能として 14%まで確認されている．更なるチューニングによってより高い性能が

得られる可能性が示唆させており大変興味深い． 

一般に粒子シミュレーションは領域内の粒子移動が多く，プロセス並列に際しては，MPI 通信量

の増大，ノード間負荷バランス不均衡が生じる可能性が高く，効率的な高プロセス並列化は容易

ではない．本研究において，プロセス並列版 PARMER に動的領域分割(DDD)を実装することによ

り，動的かつ局所的な空間格子階層生成・消滅の際のプロセス間負荷バランス維持を実現し，ペ

タスケール計算環境でも高効率並列演算が可能であることを示したい．本研究では，引き続き理

化学研究所の協力を得て，PARMER コードの大規模プロセス並列時における DDD の動作確認及

びその利点を定量的に示していく． 

本研究では，プラズマ現象解析において高精度・高分解能解析を可能にするために，階層型非

一様格子システムに PIC 粒子法を融合させるというチャレンジングな試みに取り組んだ．この開発

によって，プラズマ粒子シミュレーションにおける等間隔格子システム利用という制限から開放し，

次世代のプラズマ粒子シミュレーションの実現を目指す．すなわち，戦略目標である「次世代高精

度・高分解能シミュレーション技術の開発」の趣旨に合致する．また，マルチスケール対応粒子法

は基盤的数値手法であり，様々な革新的宇宙航行システムの検証に役立つだけではなく，プラズ

マプロセスや核融合分野におけるプラズマ粒子シミュレーション研究に対してもブレイクスルーをも

たらすことは確実である．本CREST プロジェクト終了後は，PARMER 開発で培われたマルチスケー

ル粒子法とその並列化のノウハウを他の研究分野の大規模シミュレーション手法へ応用してみた

い．具体的な応用分野は今後検討を行う． 
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４．２ MPS 解析＇JAXA グループ（  

(1)研究実施内容及び成果 

１．実施方法 

JAXA で実施された MPS の基礎プロセスに関する真空チャンバー実験に対して，それをモデル

とした粒子シミュレーションを実施し，小型磁気圏形成，プラズマ流との相互作用による推力評価

の観点から，地上実験結果とシミュレーション結果の比較を行った．また，地上実験では設定でき

ないMPSモデルに関して粒子シミュレーションを実行し，磁場帄の展開手法検討や MPS推力評価

を実施した．これらの内容は，神戸グループと TV 会議により定期的に情報交換を行い，議論を進

めた． 

 

２．実施内容及び成果 

今後の惑星探査計画に先立ち，現在，高効率な宇宙航行用の推進システム開発に日欧米がし

のぎを削っている．次世代の惑星間宇宙航行システムの一つ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

ズマ噴射にて広範囲に展開させて太陽風を受け止めて推力を得る．図 4-2-1 に概念図を示す．

JAXA グループでは，MPS の工学的観点からの解析を進めており，プラズマ流と小型ダイポール磁

場の相互作用に関する地上実験および数値解析により，主として MPS推力評価に関する解析，検

討を行った． 

 

 

図 4-2-1: MPS 概念図．衛星起源の小型ダイポール磁場と太陽風プラズマの相互作用により

推力を得る． 
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[小型ダイポール磁気圏形成に関する地上実験との比較解析]  

小型 MPS システムと高速イオン流の電磁力学的相互作用に関する JAXA 真空チャンバー実験

に対応したハイブリッド粒子シミュレーションにより，プラズマ流-磁気圏相互作用に関する解析を

行った．図 4-2-2 に地上チャンバー実験およびシミュレーションで得られた密度図を示す．z=0 の

位置に置かれた電流コイルによって形成されたダイポール磁場構造が，左＇－z 方向（からのプラ

ズマ流により圧縮され磁気圏境界層を形成することが確認できる．図中の白の点線曲線は，境界

層の大まかな位置を示しており，磁気圏形成という点では定性的にはシミュレーション結果と実験

値は合っている．磁気圏形状についての定量的な評価を行うため，図 4-2-2下図の黒矢印上の磁

束密度分布について，実験における測定結果とシミュレーション解析結果を比較した．しかし，シミ

ュレーション結果が大きく実験値から乖離する結果となった．実験結果の詳細検討を行った結果， 

真空チェンバー中に残留する中性粒子とイオン流の衝突効果が実験値に影響する可能性が示唆

された．地上実験では，太陽風を模擬するためのプラズマ生成装置の電離度が 30％程度と低く，

プラズマ中に存在する中性粒子が推力へ与える影響を無視することができない．そこで，ハイブリ

ッド粒子シミュレーションに中性粒子－イオン衝突に関するモンテカルロモデルを導入し，改めて

シミュレーションを行った．プラズマ流が作用する以前の磁場と作用後の磁場の比をプロットした分

布を図 4-2-3 に示すが，平均値的には両者の一致が確認できる．また，その比が１になる地点を

磁気圏サイズ L と定義し，図 4-2-2 で示した磁気圏境界層の位置＇z=-0.12m（とよく一致している．

さらに，プラズマ流のエネルギーとコイル磁場のエネルギーのつりあいの関係から算出された位置

＇図 4-2-3 中の点線（ともほぼ一致しており解析結果の妥当性が示される．つまり，チャンバー実験

値はプラズマ衝突効果の影響を受けていることが明らかになった． 

実際の宇宙は無衝突プラズマ空間であり，その環境での MPS 推力を評価するためには，チャン

バー実験値から中性粒子とイオン流の衝突効果を除去する必要がある．しかし，実験では中性粒

子の影響を除去することは非常に困難であり，今回，プラズマ粒子シミュレーションを行うことにより

中性粒子とイオン流の衝突効果を除去した状況で MPS の推力評価を実施が可能であること示せ

たことは，大きな利点である．本成果の科学的，技術的インパクトについては，本成果をまとめた論

 

 

図 4-2-2：小型ダイポール磁場(z=0 に

コイル)とプラズマ流(左が上流)との相

互作用．側面から見た密度図．上はチ

ャンバー実験，下はシミュレーション． 

図 4-2-3：磁束密度分布＇黒：シミュレー

ション，灰色：実験（と推力比較結果 
 

 

After Kazuma Ueno, ISTS,2008-b-05.

-0.2 -0.1 0.0

Z [m]

チャンバー実験写真
（暗い箇所がプラズマ密度高）

シミュレーション密度結果
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文が第 53 回宇宙科学技術連合講演会＇平成 20 年 11 月（の優秀論文賞を得たことからも，非常に

高いと評価できる． 
 

[MPS推力推定] 

磁気セイル＇プラズマ噴射を伴わない MPS（の推力推定は，先行研究として既にイオンダイナミク

スを考慮した形で藤田らのハイブリッド粒子シミュレーション研究がある．これによると，人工磁場構

造の大きさがイオンジャイロ半径より小さくなる領域において明らかに電磁流体(MHD)モデルによ

る推力推定値よりも低くなる結果が得られている． 

本研究では，先行研究の延長上に位置付ける形で，磁場構造がイオンスケールから電子スケー

ルにわたる場合について，磁気セイルの推力評価を行った．具体的には，衛星搭載コイル起源の

ダイポール磁場構造と太陽風プラズマの相互作用によって形成される小型の人工磁気圏＇数

100m〜数 100ｋｍ（の構造及び，発生推力について，イオン・電子をともに粒子として扱う Full-PIC

シミュレーションおよび，定常解析手法とした開発した Flux-Tube 法＇イオン粒子，電子流体（を用

いた解析を行い，図 4-2-4 のような幅広い解析範囲での磁気セイル推力特性を初めて明らかにし

た．先行研究で明らかにされていた MHD 近似が適応できる比較的大型のダイポール磁場を用い

た場合の推力に比べて，イオンスケール以下の小型ダイポール磁場をもつ磁気セイルではプラズ

マ粒子の有限ラーマ半径効果によりその推力は低下し，ダイポール磁場の磁気モーメントに比例

するような推力特性を示すことがわかった．図の左下の青色の複数の点が全粒子シミュレーション

によって得られた推力値である．電子スケールの時な構造に近づくと推力の低下の度合いが大き

くなることが図より明らかである． 

[プラズマ噴射による磁場帆展開] 

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，ダイポール磁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．上の議論において，衛星起源の磁気モーメントを増やす，すなわち磁場帄を作る電流を増や

せば推力も増大することが分かった．しかし衛星搭載コイルのみによる電流量の増加は難しい．こ

れを補うために，衛星からのプラズマ噴射で衛星周りにプラズマ電流を流すことが提案された． 

  
図 4-2-4: 磁気セイル設計パラメータ＇磁気モーメント（と推力の関係 

M～108 は小型実証機，M＞1010 は深宇宙・系外探査の場合の小型ダイポール磁場を想定 
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図 4-2-5: 磁気プラズマセイル＇宇宙機（が

作る磁場にさえぎられる太陽風プラズマの

流れ場．コンター図は等方向噴出プラズマ

の速度 Vy＇紙面に垂直（を示す． 

これまでの解析結果から，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 倍にとどまることが明らかとなった．そこで，

プラズマの速度を熱速度程度に低減させて放出し，これを衛星起源ダイポール磁場領域に捕捉さ

せて磁場勾配および磁場曲率ドリフトによる環状

電流を形成する手法が提案された．この手法は，

オリジナルダイポール磁場中に人工的なプラズマ

環状電流の形成を新たに行い，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であ

る． 

この手法による MPS の推力増加量を定量的に

評価するため，先ずは 3 次元ハイブリッド粒子モ

デルを用いた解析を行った．衛星起源のダイポ

ール磁場の磁気モーメントはｚ方向にある．図

4-2-5 は，原点から熱速度プラズマを噴出した場

合のプラズマの流線および紙面垂直方向の噴出

プラズマの速度コンター＇イオン電流に相当（を示

している．解析結果から，噴出した熱速度プラズ

マが磁場に捕捉され，図4-2-5の＋x領域には紙

面上向きを正としてプラス，－x 領域にはマイナス

の電流が誘起されていることが確認でき，3 次元

的には環状電流が形成されている．その環状電流による磁気モーメントの増加，つまり磁気帄の広

がりにより，本モデルでは，衛星での推力は噴出前後で 10 倍となった．すなわち，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 10 倍となった． 

衛星から放出された熱速度プラズマが誘起する環状電流は，放出プラズマの密度や温度，流量

に支配される．磁場帄の拡大に寄与する環状電流の最適解を求めるために，2 次元軸対称のイオ

ンOne-Component Plasma＇OCP（解析ツールを開発し評価を行った．OCPモデルは，静磁場中の

プラズマ粒子の運動を PIC 法で解き，環状電流が定常となった時点で電流による磁場を計算し，

オリジナル磁場に加算する．その後，更新された磁場中のプラズマ粒子群の運動を環状電流が定

常となるまで解析し，再び磁場を更新，これらを繰り返し，定常状態を評価する手法である．図

4-2-6(a)に解析モデル図を示す．パネル(b)に本研究に用いている OCP モデルの定式化を示す．

また，環状電流形成に関わるダイポール磁場中の粒子の運動についてパネル(b)の①～③に示す．

  
(a)                         (b)                              (c) 

 
図 4-2-6 (a) 解析モデル図，(b) OCP Model 概要＇上図（とリングカレントを形成する粒子運動

＇下図：中心にコイルと磁力線を示し，周囲の黒点はイオン粒子を示す（，(c) OCP Model を用い

た解析結果＇横軸に β値，縦軸にコイルの磁気モーメントに対するリングカレントの磁気モーメン

トの比を示す（ 
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パネル(c)に示した解析結果は，初期プラズマの熱的 β 値＇密度，温度，磁場強度に依存する無

次元パラメータ（，および初期プラズマ位置でのイオン Gyro 半径/磁場代表長比＇磁場強度，温度

に依存する無次元パラメータ（をパラメータとし，リングカレントが作る磁気モーメントを評価した図で

ある．初期磁場が作る磁気モーメントに対し，リングカレントによって磁気モーメントがどの程度形成

されるのかを評価指標＇縦軸（としてまとめている．赤線で示したイオンGyro半径/代表長比=0.01，

熱的 β 値=10 のケースで最大 20 倍の磁気モーメントが形成されることが分かった．これまでに実

施した MPS 推力解析の結果を用いると，イオン慣性長スケールにおける MPS 推力は磁気モーメン

トの値に比例することが分かっており，推力値も 20 倍に増加することが期待される．今後，OCP モ

デルによって得ることができた最適化パラメータを用いて 3 次元ハイブリッドモデルによる MPS 解析

を実施し，推力の定量的評価を実施する計画である．また，さらなる推力増加を目指したアイデア

として，噴出プラズマを加熱しリングカレントを増大させる手法を取り入れることを考えており，外部

からのエネルギー付与＇高周波加熱等（による加熱手法の検討を実施したいと考えている．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ための解析も計画し，MPS宇宙機

の設計，ミッション提案へのフィードバックを行う． 

また，より小型の電子スケールのダイポール磁

場構造の場合についても 2 次元全粒子モデルシ

ミュレーションにより検討を行った．図4-2-7にプラ

ズマ噴射がある場合およびプラズマ噴射がない場

合のイオン密度分布を x=0 の線の上半分および

下半分にそれぞれコンターで示す．原点を衛星

位置とする．プラズマ噴射がない場合のダイポー

ル磁場の規模は約 900ｍ＇図 4-2-7 の下半分（で

あるのに対して，衛星からプラズマ噴射を行うこと

によって，磁気圏サイズが 2700ｍと 3 倍に拡大し

た＇図 4-2-7 の上半分（．またプラズマ噴射によっ

て衛星が得る推力は約 5 倍に増加した．この電子

スケールダイポール磁場における磁場構造拡大

のパラメータスタディは今後の課題であり，放出す

るプラズマの熱速度や密度を変化させて磁場構

造拡大を最大にする最適パラメータを探る必要が

ある．現在，3 次元シミュレーションを精力的に行

い，推力評価を行っている． 

 以上のように，プラズマ粒子シミュレーション解析により，衛星起源の磁場帄展開およびそれによ

る MPS 推力増加の評価がイオン慣性長スケールから電子スケールに至る広範囲なパラメータ領域

で可能になった．また，衛星起源のダイポール磁場構造の内部にプラズマを噴射することにより，

追加的に磁気モーメントを増やせる可能性をすることができた．これは，磁気帄の拡大を意味する

ものであり，これにより MPS の推力増大が可能であると考えられる．今後，惑星間空間磁場(IMF)が， 

MPS の推力や姿勢安定に及ぼす影響を評価するための解析も計画し，MPS 宇宙機の設計，ミッシ

ョン提案へのフィードバックを行いたい． 

 

３．成果の位置づけ 

本研究成果に基づき，今後，数十キロオーダーの電子スケールの小規模磁場帄と太陽風プラズ

マの電磁力学的相互作用により発生する推力や，宇宙機からの局所的プラズマ噴射による人工ダ

イポール磁場に広範囲展開プロセスなど，MPS システムに関連したマルチスケール現象の定量理

解が進めば，MPS 設計に際して非常に重要な基礎データとなることは間違いない．この点で技術

的インパクトは大きい． 

 特に，太陽風プラズマの有限ラーマ半径効果が無視できないような小規模の磁場帄のケースに

ついて具体的な推力値を粒子モデルシミュレーションにより初めて求めることができたことは本研究

の大きな成果である．また，衛星からのプラズマ噴射による人工ダイポール磁場の拡大に関しては，

  
図 4-2-7:全粒子シミュレーションによる電

子スケールの MPS シミュレーション．x>0 の

領域は衛星からのプラズマ噴射ありの場

合．x<0 の領域はプラズマ噴射なしの場合

に相当． 
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地上実験においてその評価が困難であるため，本研究で行われた粒子シミュレーション解析は非

常に意義深い．特に，衛星搭載コイルによる磁気モーメントに加えて，噴射プラズマとオリジナルダ

イポール磁場の相互作用によって得られる環状電流起源の追加的な磁気モーメントにより，磁場

帄の全体的な拡大およびそれに伴う MPS 推力の増加に関して得られた知見は非常に重要である

と考える．本サブテーマ研究で得られた推力値が宇宙推進システムとして実用上，十分なものかど

うかについては JAXA 側の検討にゆだねるが，いずれにしろ，推力値の増加に寄与するパラメータ

の抽出やその具体的な評価について粒子モデルシミュレーションの結果が有益であることを示せ

たことは有意義であり，引き続き JAXA 側と密に連携を取りたい． 
 

４．類似研究との比較 

MPS は 2000 年に米国の Winglee 博士によって提案された．この概念が注目される理由は，電気

推進と同等の高い推進剤の消費効率が得られ，同時に，１桁大きい推力を得ることができるという

解析結果が得られたためである．しかし，この解析結果はプラズマの粒子的・運動論的効果を十分

に考慮したものではなく，定量的な推力の評価は実際上行われていない．この点を明らかにする

ために，JAXA を中心に地上実験，数値シミュレーション解析の両面から MPS システム検討が進め

られてきた．国外でも MPS に関するシミュレーション研究例はあるが，プラズマの粒子性を十分考

慮した結果は未だ出されていない．本研究は，粒子シミュレーションによってプラズマ運動論効果

を考慮することにより，イオンの有限ラーマ効果が MPS の推進原理や性能に与える影響をより定量

的に理解し，実際のシステム設計に役立つ基礎データを取得する点でこれまでの MPS 研究とは一

線を画す． 
 

(2)研究成果の今後期待される展開 

衛星起源のダイポール磁場構造が太陽風プラズマの特性長よりも小さい場合について，粒子モ

デルシミュレーションにより具体的に推力を示すことができたことは大きな成果である．しかし，現状

では必ずしも十分な推力値とは言えない. 推力増大を図るには，衛星起源の磁場帄を大きく展開

し太陽風プラズマと接する面を大きく必要があり，本研究において，衛星からのプラズマ噴射により

人工的にプラズマの環状電流を磁場帄領域内に形成することにより，等価的に磁気モーメントを増

やすことに成功した．今後，この環状電流による磁気モーメント増加のメカニズムを粒子シミュレー

ションにより解明し，衛星から放出するプラズマの密度，温度などのパラメータについて具体的な最

適値をシミュレーションによって得ることが期待される．また，拡大された磁場帄を用いた場合の推

力増加の評価を進め，MPS 宇宙機の設計，ミッション提案へのフィードバックを行いたい． 

 

４．３ 小型ダイポール磁場構造と太陽風相互作用解析＇神戸大学グループ，JAXA グループ（ 

(1)研究実施内容及び成果 

１．実施方法 

本サブテーマは，MPS 衛星起源の小型ダイポール磁場構造と太陽風プラズマの相互作用につ

いて，形成される磁気圏境界で生起するプラズマ現象に特に着目したものであり，粒子シミュレー

ションによってプラズマ物理的観点からの詳細解析に重点を置いた．主なシミュレーション解析は

従来の一様格子を用いた粒子モデルで行ったが，4.1 で述べられた PARMER コードを用いた多階

層粒子シミュレーションを実行することにより，非定常で複雑なプラズマ現象が生じる磁気圏境界

層領域の高分解能解析も進行中である．また MPS 衛星起源の小型ダイポール磁場構造をモデル

としている点で，前節 4.2 の MPS 推力評価に関する研究テーマと密接な関連を持つ．本サブテー

マでは，主として神戸大学グループが全粒子シミュレーションによる解析を担当したが，JAXA グル

ープの MPS 工学シミュレーション班とも密に情報交換し，磁気帄と太陽プラズマ流との相互作用に

関して工学理学の両面から議論し互いの理解を深めた． 

 

２．実施内容・成果 

前節 4.2 でも述べたように，衛星搭載コイルによる小規模なダイポール磁場構造を用いる MPS

の場合，電子のサイクロトロン運動などプラズマの運動論的効果を考慮する必要がある．すなわち， 
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MPS や磁気セイルと太陽風の相互作用を考える場合，太陽風プラズマの電磁流体近似モデル

(MHD モデル)は不十分であり，プラズマの粒子性やその運動論効果を考慮した粒子シミュレーシ

ョンを実行する必要がある． 

MPS では，人工ダイポール磁場により太陽風プラズマをどの程度遮ることができるかが非常に重

要になる．イオンを粒子，電子を流体として扱うハイブリッド粒子シミュレーションによって得られたイ

オン分布図を図 4-3-1に示す．パネル(a)には，太陽風イオンのサイクロトロン運動の効果が顕著に

なる特性長＇慣性長（約 100km に対して，ダイポール磁場圧力と太陽風プラズマ圧力の釣り合い点

と衛星位置の距離が約 800km である場合におけるイオン分布図を示す．図中の青色矢印は各格

子点での磁場ベクトルを示す．この空間スケールでは，磁気圏に対するイオンのサイクロトロン運動

効果は相対的に小さくなり，プラズマは電磁流体的な振る舞いで近似出来る．このスケールの場合，

プラズマは磁場に「凍りついている」とみなせるため，太陽風がダイポール場の存在により大きく影

響を受け，いわゆる磁気圏が形成されその尾部で低密度領域が形成される．一方，パネル(b)に小

規模ダイポール場におけるイオン密度分布を示すが，パネル(a)と違ってプラズマ流の変化が殆ど

見られない．このスケールではプラズマの有限ラーマ半径効果が相対的に大きくなりプラズマの磁

場凍り付きが見えにくくなるとともにダイポール場との相互作用は小さくなる．その結果，磁気圏形

成も見えにくくなり，衛星の推力も減尐する．この傾向は既に前節 4.2 で述べた通りである． 

 このように，太陽風イオンの慣性長よりも大きなサイズをもつ大規模ダイポール磁場を用いる場

合には太陽風との相互作用が大きくなるが，実際の MPS では人工ダイポール磁場を数 100km 規

模まで拡大できるかどうかは今のところ不明である．キロメートル前後の小型ダイポール場を用いる

場合，直接的には太陽風イオンがダイポール場から大きく影響を受けるとは考えにくい．そこで電

子も粒子として扱う全粒子シミュレーションによって，小型ダイポール場とプラズマ流の相互作用，

特に磁気圏形成について解析を行った． 

まずは，小型ダイポール磁場構造が太陽風イオンのラーマ半径と同程度またはそれより小さい

場合に着目し，高速プラズマ流との相互作用に関する 2 次元全粒子シミュレーションを行った．そ

の結果，電子を流体として扱うハイブリッド粒子シミュレーションでは見えなかった電子スケールの

磁気圏が形成されることが初めて明らかとなった．特徴としては，イオンラーマ半径が大きいにも関

わらず，イオン運動を含めた太陽風の動圧とダイポール磁場圧が釣り合う点を中心にダイポール

磁場が圧縮される点，および，その磁場圧縮領域で電子による境界層電流が流れその領域の厚さ

は電子のラーマ半径程度である点，が挙げられる．ただし，惑星間空間磁場＇IMF（との影響により，

前面では衝撃波構造に似た擾乱領域の生成，また，磁力線リコネクションによるダイポール磁場の

(a) (b) 

 
図 4-3-1： ハイブリッド粒子シミュレーションによる人工ダイポール場と太陽風を擬似した高速

プラズマ流との相互作用．磁場は各格子点におけるベクトル表示．プラズマ粒子は赤点．パネ

ル(a)，(b)には，それぞれダイポール磁場圧力と太陽風プラズマ圧力が釣り合う点と衛星位置か

らの距離＇図ではダイポール磁場規模としてそれぞれ 800km，40km としている（が太陽風中のイ

オン慣性長＇約 100km)に対して十分大きい場合と小さい場合を示す． 
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構造的変化，それに伴う太陽風プラズマの流入，また後方では低密度領域の形成とそれに伴う電

磁場擾乱などが確認された．以下にシミュレーション結果を示しながらそれぞれについて説明す

る． 

まず，電子スケール磁気圏形成に間するシミュレーション解析例を図 4-3-2に示す．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

や大きいメソスケールのものを仮定する．左右のパネルにそれぞれプラズマ密度および紙面に垂

直な電流密度をコンター図で示す．従来のハイブリッド粒子シミュレーションではこのサイズの磁場

構造について太陽風プラズマ流との相互作用の解析は困難である．しかし，全粒子シミュレーショ

ン結果では，図 4-3-2 の左パネルに鮮明に示されているように電子スケールの磁気圏が形成され

ていることが分かる．また，磁気圏前面およびプラズマ流下流の境界層において磁場に垂直な電

流が強いことも右パネルからわかる．この境界層電流は，元々のダイポール磁場がプラズマ流によ

ってゆがめられているために生じているものである．左側から流れるプラズマ流と磁場の構造変化

の詳細を見るために y=0 の軸上での By の値の空間変化を図 4-3-3 に示す．ケース(A)～＇C（は衛

星搭載コイル電流の強さを変えた場合に相当し，最も電流が強いのはケース(C)である．プラズマ

 
図 4-3-2： 密度分布＇左（と磁場に垂直な電流分布＇右（のコンター図．イオンスケール＇イオン慣

性長（よりも小さい領域で電子スケールの磁気圏が形成． 

 
図 4-3-3：図 4-3-2 における y=0 上での By 変化．ケース(A)から(C)は，衛星搭載コイル電流の

強さを変化させた時のダイポール磁場の大きさの違い． 

(C) (B) (A)

Original
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流のパラメータは共通である．また，グレー色の線はプラズマ流の影響を受ける前の By の様子で

あり，緑，青，赤の線はそれぞれ，ケース(A)，(B)，(C)の場合においてプラズマ流によって圧縮され

た後の By 構造を示す．それぞれ赤色の破線の楕円で囲んだ付近が最も By の空間変化が大きい

領域であり，プラズマ流圧力とダイポール磁場の圧力がバランスする点付近に相当する．着目すべ

きは，イオンの運動論効果を考慮すべき今回のケースにおいても，磁場の空間変化が最も強く見

られる場所は，プラズマとダイポール磁場の間の電磁流体的なバランス点とほぼ等しい，という点で

ある．イオンダイナミクスのみを考えると，そのラーマ半径や慣性長はこの領域より十分大きいので

この MHD 的なバランス点での磁場圧縮は考えにくい．しかし，電子ダイナミクスを考慮すると様子

が違ってくる．図では示さないが，磁場の空間変化幅およびそこでの垂直電流層の幅は，ほぼそ

の領域での電子のジャイロ半径程度である．これらのことを模式的に示したものを図 4-3-4 に示

す． 

図 4-3-4 のパネル(a)に示すようにイオン特性長より磁場構造が小さい場合，イオン流は有限ラ

ーマ半径効果により，その磁場構造をすり抜けようとする．しかし，実際はパネル(b)に示すように，

サイクロトロン半径が小さい電子はこの小型ダイポール磁場からの影響を強く受け，MHD 的なバラ

ンス点で電子は急激に減速する．そのためその領域では電子とイオンの間でダイナミクスの差異が

生じる．これによって局所的に電荷分離が生じ，その結果強い静電場が発生する．この電場により，

すり抜けようとするイオンを静電的な力で引き留めようとする．すなわち，イオンも弱い磁力線によっ

て間接的に影響を受けることになる．同時に，磁気圏前面の MHD 的なバランス点では，電子のジ

ャイロ半径程度の厚みの磁場圧縮領域＇そこでは磁場に垂直な電子電流が流れる（が形成される． 

この現象は，メソスケールのダイポール磁場構造の場合，より顕著に見えると考えられる． 

 

 

 

図 4-3-4：小規模ダイポール場とプラズマ流の相互作用に関する概念図．(a) イオンのみ考慮

の場合．(b)電子ダイナミクスを考慮しイオンの間で電荷分離が生じる場合． 

衛星の超電導コイル

イオン

太陽からの高速
プラズマ流
（太陽風）

Si (イオン慣性長)

(a)

小型ダイポール磁場

太陽からの高速
プラズマ流
（太陽風）

Si (イオン慣性長)

イオンが電子によって影響
を受ける

磁場
圧縮
領域

(b)
MHD的な
釣り合い領域
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一方，惑星間磁場(IMF)を考慮すると，磁気圏形成の様子がまた変化する．ダイポール磁場構

造の大きさがイオン特性長と同等程度の場合のシミュレーション結果を図 4-3-5 に示す．太陽風プ

ラズマは超アルフベン速度で流れるので，地球磁場との相互作用の場合，磁気圏前面のイオン慣

性長程度の領域においてバウショックという衝撃波領域が形成されることはよく知られている．一方，

今回のように，磁場構造の大きさがイオン慣性長程度もしくはそれ以下の場合，地球磁気圏前面

で見られるような衝撃波構造が明確に見られるかどうかは不明であるが，図に示されるように，尐な

くとも衝撃波のようにな密度の変動領域が前面に形成されている．図では示していないが，より小

規模のダイポール磁場構造の場合，磁気圏前面ではなく，尾部領域にこの変動領域がシフトする

傾向を確認している．イオン慣性長よりも短いスケールにおいて衝撃波的な現象がどのような形で

見えるのかについては，引き続き解析を進める予定である．一方，本 2 次元シミュレーションにおい

ては，磁気圏尾部側での磁力線再結合により IMF がダイポール磁場と一部繋がり，それが磁気圏

前面に積み重なることにより，ダイポール場の前面では磁場密度の増大と太陽風プラズマの流入，

閉じ込めが磁気圏前面に見られる．しかし，3 次元モデルを考えると，磁力線再結合領域およびそ

こからの太陽風プラズマの磁気圏への流入は限

定されたものになり，また，2 次元モデルとは違っ

て流入プラズマの拡散も可能であるため，ダイポ

ール磁場と IMF プラズマ流の相互作用の描像は

今回の 2 次元モデルとは大きく違ってくると予想さ

れる．この点について今後詳細解析を行いたい． 

3 次元モデル解析としては，イオンスケールの

磁場構造をもつダイポールのケースについては

ハイブリッド粒子シミュレーションモデルを用いて

行った．IMF が北向きの場合，図 4-3-6 に示され

るような太陽風とダイポール磁場の相互作用によ

り小型磁気圏の形成が見られた．磁気圏の構造

は地球磁気圏のそれと似通った構造に見える．し

かし，図 4-3-7 に示した 2 枚の図のように磁力線

を描画すると，太陽風と小型磁気圏の相互作用

により，磁気圏境界を流れる太陽風の磁力線に

 
図 4-3-5: 惑星間空間磁場＇y 方向（を伴うプラズマ流が左側からある場合のプラズマ密度コン

ター図．緑線は磁力線． 

北向きIMFあり

図 4-3-6: ハイブリッド粒子モデルを用いた

3 次元シミュレーション結果．イオン密度の

コンター図． 
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は左右非対称が発生することがわかる．これは，磁気圏境界領域のイオンの運動論効果によりでき

るプラズマ流の非対称に起因する．一方，図では示さないが，IMF が南向きの場合は，北向きの場

合に対して，磁気圏境界のプラズマ密度が上昇する領域にむらがみられる．磁力線と重ねて描画

すると，磁気圏昼側境界で磁力線がらせん構造になっている領域とプラズマ密度が上昇している

領域が一致する．これは，磁気圏昼側境界で，複数の磁力線のつなぎ変わり＇磁力線再結合（が

発生し，プラズマの塊＇プラズモイド（が発生したことを示している．このように IMF を考慮すると，小

型磁気圏形成に様々な影響が出てくることが明らかになり，今後も引き続きイオンスケールではハ

イブリッド粒子モデル，そしてイオンスケールから電子スケールの間のメソスケールでは全粒子モデ

ルを用いたシミュレーションを実行し，より詳細な解析を行う． 

上述したシミュレーションでは従来の一様格子モデルを用いたが，広範囲にわたる太陽風-人工

ダイポール磁場間の相互作用が数 m サイズの衛星に与える推力を計算機シミュレーションで評価

する場合，等間隔格子システムを用いる従来のプラズマシミュレーションでは膨大な空間格子数が

必要となり，計算機資源利用の観点から非常に効率が悪い．MPS の推力評価には，局所的に空

間分解能を動的に上げて粒子シミュレーションが行える PARMER コード利用が不可欠である．前

節 4.1 に述べた PARMER コードの 2 次元版を用いて，現在小型磁気磁場とプラズマ流の相互作

用に関するシミュレーション解析を進めている． 

図 4-3-8 にイオン特性長より小規模な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

PARMER シミュレーションによって得られた電子数密度分布を示す．太陽風プラズマは計算領域

左端から流入するとともに，計算領域中央に位置する衛星搭載コイル電流によって衛星中心に小

型ダイポール磁場が形成されている．前述したように，イオン特性長よりも磁場構造が小さい場合

でも，流入する太陽風プラズマはダイポール磁場と相互作用することにより磁気圏が形成され，太

陽風上流側では弓型に高数密度領域が形成されるとともに，太陽風下流側では電子数密度が低

い Wake 領域が形成していることがわかる． 

図 4-3-8 の下パネルには，電子数密度分布に格子点と磁力線分布を加えたものを示す．本計

算では 2 次元固定領域分割によるプロセス並列化を施しており，正四角形の領域にプロセスを分

割している＇図中プロセス境界（．本ケースの場合，16 プロセス×32 スレッドの合計 512 プロセスを

用いた．一方で，本計算では AMR 機能によって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，同図中には 3 種類の異なる格子幅を持つ格子階層が存在していることがわかる．本

シミュレーションでは，各場所においてプラズマ特性長であるデバイ長＇電子数密度のルートに反

比例（と電子のジャイロ半径＇磁場密度に反比例（をモニターし，どちらか一方がある空間スケール

よりも小さくなればその領域において格子細分化階層を生成する．細かい格子領域＇赤い領域（で

は太陽風上流側のベースとなる格子＇緑色の領域（の半分の格子幅を持っており，また，粗い格子

  

 

図4-3-7：北向き IMFの場合の小型磁気圏と太陽風の相互作用に関するハイブリッド粒子シミ

ュレーション結果．コンターは密度図．青色および灰色の線はそれぞれ，衛星起源ダイポー

ルの磁力線および IMF を示す．非対称な磁気圏形成が見られる． 
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領域＇青い領域（ではベースとなる格子の 2 倍の格子幅を持っている．このような適合細分化法を

粒子シミュレーションに応用することにより，計算資源の有効利用，演算の大幅な短縮が可能とな

るとともに，同一シミュレーション領域内でイオンと電子の間の運動論的カップリング現象を再現で

きる可能性を示すことができた． 

 

[小型ダイポール磁場構造のプラズマビーム噴射による展開プロセス] 

衛星周辺に形成された人工磁気圏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，

磁気圏のサイズとして太陽風におけるイオン慣性長(～100km)程度以上が必要であると考えられて

いる．MPSでは，図4-3-1の概念図に示すように，衛星からプラズマ噴射を行うことでこの磁場構造

を拡大(磁気インフレーション)させ，イオン慣性長程度の磁気圏を形成することが検討されている．

 

 

図 4-3-8: 太陽風の電子数密度＇左（と磁力線分布(左)と電子数密度変動によって生成・消滅される細

分化格子の様子(右)．上は初期段階，下は定常状態の様子． 
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4.2 節に示したように，JAXA グループでも磁場構造拡大に関する粒子シミュレーションを工学的観

点から実施したが，我々神戸大グループでは，むしろ噴射プラズマによる磁場拡大の物理プロセ

スに着目した解析を実施した．モデルとしては，衛星起源のダイポール磁場に衛星から垂直にプラ

ズマビームを噴射する場合を想定し，ビームをパラメータとして変化させた場合，どのような現象が

生じるかに着目した．本解析では電子スケールのミクロな現象を対象とし，また磁場変動における

電子ダイナミクスの役割を明確にするため，電子およびイオン両方を粒子として取り扱う全粒子モ

デルシミュレーション手法を用いている． 

 図 4-3-9 は，シミュレーションで得られた噴射電子密度(左)と噴射イオン密度(右)を磁力線(緑)と

共に表している．イオン慣性長より十分小さいスケールの磁気圏において，電子慣性およびイオン

慣性の差が，両者の空間分布に違いとして表れている(図中の長さは太陽風中でのイオン慣性長

Si で規格化している)．左パネルに示されているように，噴射電子は衛星起源磁場に捕捉された形

で，ダイポール磁場構造内部に留まっている．一方，右パネルに示されたように，イオンビームは

電子とは違って慣性が大きいため磁力線を横切って分布している．このような電子とイオンのダイ

ナミクスの違いが，ローカルの磁場構造変化にどのような影響を与えるかについて詳細解析を行っ

た．具体的には，プラズマ噴射のエネルギー＇β>1 またはβ<1，但しβはプラズマベータ値＇プラ

ズマ運動エネルギーと局所磁場エネルギーの比（（と初期磁気圏サイズ L＇L/ρ>1 または L/ρ<1，

但し ρ はイオンジャイロ半径（を組み合わせたパラメータを変化させて 2 次元全粒子シミュレーショ

ンを行った．得られたイオン分布図を図 4-3-10に示す．左パネルに示されるように，噴射速度が低

い場合は噴射プラズマが噴射点近傍で磁力線に捕捉されるため，大きな磁場構造拡大には至ら

ない．また中央パネルに示されるように噴射速度が十分大きい場合，噴射イオンのラーマ半径が

磁場構造サイズよりも大きくなり，ダイポール磁場構造の外部に出てしまう．この場合，背景プラズ

 
図 4-3-9: 中央の衛星位置から磁場に垂直方向に噴射した電子密度(左)とイオン密度(右)．磁

力線は緑色．イオン慣性長より十分小さいスケールの磁気圏のケース． 

 
図 4-3-10: 噴射イオン密度と磁力線(緑線) 

＇左（低速噴射＋大型磁気圏＇中（高速噴射+小型磁気圏＇右（高速噴射＋大型磁気圏 
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マの電子によって噴射イオンが中和されるため，噴射プラズマとダイポール磁場との間に生じるべ

き電荷分離が生じなくなり，噴射イオンはダイポール磁場の影響範囲から抜ける．この場合も，ダイ

ポール磁場構造は噴射プラズマ分布より小さくなる．噴射ビームとダイポール磁場の相互作用が

効率よく効き，磁場の展開が最も効果的になるのは，右パネルに示すように，背景プラズマが排除

された強磁場構造の中で噴射プラズマが遠方まで到達する場合である．言いかえれば，噴射イオ

ンのラーマ半径が衛星からダイポール磁場領域と背景プラズマ領域の境界までの距離程度になる

場合がダイポール磁場拡大には適していると言える． 

 

３．成果の位置づけ 

太陽風プラズマの特性長であるイオンの慣性長＇約 100km（やラーマ半径と同等もしくはそれより

小さい規模のダイポール磁場構造と太陽風との相互作用についての研究例は尐ない．本研究に

おいて，小規模ダイポール相互作用に関するプラズマ物理的観点からの粒子シミュレーションを開

始し，特に小型磁気圏における電子ダイナミクスの役割についての詳細解析から新しい知見が得

られたことはプラズマ物理分野において大きな成果である．また，MPSの推力評価など工学的解析

を進めるうえでも，その基礎となる小型ダイポール磁場と太陽風の相互作用においてみられる様々

なプラズマ物理現象の定量的理解およびそのメカニズムの把握は非常に重要である．本サブテー

マ研究で得られた知見は，弱い固有磁場をもつ水星等，他の衛星や惑星と太陽風との相互作用

において生起する様々なプラズマ物理現象の理解に大いに役立つと思われる．また「かぐや衛星」

によって観測された月面上での磁気異常と太陽風の相互作用，それに関連する月面数十 km上空

で観測されたプラズマや電磁界擾乱に関する定量的理解においても，本サブテーマ研究で行わ

れた全粒子シミュレーション成果が役立つ． 

 

４．類似研究との比較 

これまで，地球磁気圏と太陽風との相互作用については電磁流体近似(MHD)アプローチにより

数多くの研究がなされてきた．地球磁気圏の規模が太陽風のイオン特性長＇慣性長など（と比較し

て非常に大きいため，磁気圏形成に関する解析においては電子のみならずイオンについても流体

的な取り扱いで十分であった．磁気圏形成に伴う様々なプラズマ現象，例えば磁気圏前面の衝撃

波や惑星間空間磁場と地球磁場との間で生じる磁力線再結合，についてはイオンを粒子として扱

うハイブリッド粒子シミュレーションを用いた研究が盛んに行われており，近年になりやっと電子も粒

子として扱う全粒子シミュレーション研究が実施されるようになってきた．それぞれの現象における

電子ダイナミクスの役割や重要性についての定量的な解析も進められている．また計算機資源の

増大により 3 次元空間モデルのシミュレーションも行われるようになってきた． 

本研究では，対象とするダイポール磁場構造が太陽風プラズマの特性長よりも小さいため，地

球磁気圏形成に関する研究でこれまでに得られてきた知見がどの程度適応できるのか不明であっ

た．地球磁気圏形成の場合，イオンダイナミクスが非常に重要な役割を果たすが，今回取り扱う電

子スケールの磁場構造の場合，基本的にイオン慣性長やラーマ半径よりもその規模が小さいため，

イオン応答はほとんどないと予想されていた．しかし，今回のシミュレーション結果により，電子が局

所磁場に応答するため，それによって電子イオン間で電荷分離が生じ，結果として静電力によりイ

オンも大きく影響を受けることが明らかになった．この現象は，地球磁気圏の場合でもミクロ的に生

じていると考えれらるが，ダイポール磁場の規模がイオン慣性長と電子ラーマ半径の間のメソスケ

ールにおいて特にクローズアップされ，電子スケール磁気圏形成には重要な役割を果たすものと

考えられる． 

今後，月面磁気異常や水星等の弱磁場惑星と太陽風の相互作用に関する研究が盛んに行わ

れるようになると予想されるが，現時点では，小規模磁場構造と太陽風プラズマの相互作用につい

て宇宙プラズマ物理の観点から詳しく研究された先行研究は尐なく，その意味で本研究はその先

駆け的な位置づけとなる． 

 

(2)研究成果の今後期待される展開 

上述したように，小型磁場構想と太陽風プラズマの相互作用には局所磁場と電子ダイナミクスの
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関係および電子－イオン相互作用が重要な役割を果たす．ダイポール磁場の場合，磁場強度は

空間的に大きく変化するため，それに伴う電子のジャイロ運動も場所によって大きく違う．磁場強度

が大きい点では電子のジャイロ半径は小さくなりこれを正しく再現するにはシミュレーションにおい

て高い空間解像度が要求される．また電子‐イオン間の相互作用についてもその質量比が約 1000

あるためマルチスケール的な取り扱いが必要である．従来の一様格子を用いた粒子シミュレーショ

ンの場合，高い空間解像度とマルチスケール性を同時に満たすモデル構築は計算機資源の制限

から非常に困難であり，個々の現象を取り出して個別のシミュレーション解析を行うに留まらざるを

得なかった．しかし，これでは個々の現象プロセスは理解できてもそれらの相互作用が正しく評価

できず，マクロ‐ミクロ間結合によって左右される統合的な現象にはマルチスケール対応が必須とな

る． 

これに対応するために，本研究では 4-1 節に述べたように適合格子細分化法(AMR)を用いたプ

ラズマ粒子シミュレーション手法 PARMER の開発を進めており，既にその実用を開始している．現

在，2 次元版 PARMER を用いて小型ダイポール磁場と太陽風の相互作用に関連したマルチスケ

ールプラズマ現象の詳細解析を進めており，局所磁場と電子ダイナミクスの関係および電子－イオ

ンカップリングの精度を可能な限り上げ 3 次元モデルの利用も視野に入れ引き続き取り組みたい．

特に磁気圏境界層領域におけるプラズマ非定常現象に着目し，従来の粒子モデルシミュレーショ

ンでは再現不可能なプラズマ素過程の解明およびそれが与える磁気圏形成への影響の定量的理

解を目指す．課題の一つとして，磁気圏形成における電磁擾乱的な現象の詳細解析がある．太陽

風はプラズマ特性速度であるアルフベン速度よりも大きな速度で太陽から噴き出されているため，

地球のみならず MPS 衛星に対しても無衝突衝撃波の形成が考えられる．地球磁気圏の場合，磁

気圏前面にバウショックと呼ばれる衝撃波構造が形成されることは観測やシミュレーション結果から

明らかであるが，この構造の厚さはイオン慣性長で特徴づけられる．しかし本研究で扱うメソスケー

ルや電子スケールの領域では，衝撃波構造を特徴づけるイオン慣性長よりもダイポール磁場構造

が小さいため，無衝突衝撃波現象がどのような形で現れるのかは明らかでない．図 4-3-5 に示した

ようにイオンスケールに近いダイポール磁場構造の場合，衝撃波的な擾乱が磁気圏前面に見える

ことは確認したが，マグネトポーズとの区別も明確ではない．また，より小さいダイポール磁場構造

の場合，磁気圏前面の衝撃波構造は見られず，むしろ磁気圏尾部側に電磁擾乱的な磁場の変動

として見らることもシミュレーションの初期結果として得られている．今後，このような現象についての

詳細解析を進め，その形成メカニズムおよび磁気圏サイズへの依存性などについて解明したい．

また，太陽風磁場と人工ダイポール磁場との間で磁力線再結合も生じるが，ダイポール磁場規模

の大小によって磁力線再結合の発生場所やそれによるオリジナルダイポール磁場構造への影響

がどのように違うかという点も非常に興味深い．もし磁力線再結合によって人工ダイポール磁場が 3

次元的に大きくゆがめられるのであれば，MPS 推力推定においても大きな影響を及ぼす．この点

は非常に重要な点と思われる．これらの解析を高精度な粒子シミュレーションで行うには，4-1 節で

述べた PARMER コードを最大限に利用することが望まれる．そのためにも，PARMER コードのプロ

セス並列版を速やかに完了させ，京コンピュータを用いた並列性能評価およびチューニングを早

期に完了させたい． 
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(4)知財出願 

①国内出願 (0 件)  

②海外出願 (0 件) 

③その他の知的財産権 

なし 

 

(5)受賞・報道等 

①受賞 

1. 梶村好宏＇京都大学（，第 52 回宇宙科学技術連合講演会若手奨励賞，2008 年 11 月 5

日- 7 日開催． 

2. 梶村好宏＇京都大学（，日本航空宇宙学会第 40 期 通常総会及び講演会＇年会（ 若手

優秀講演賞，2009 年 4 月 9-10 日開催． 

3. 芦田康将＇京都大学（，磁気セイル推力推定のための解析モデルに関する研究，第 54

回宇宙科学技術連合講演会，平成 22 年 11 月 17 日～19 日，学生優秀賞(銀賞)． 

4. 山本直樹＇静岡大学（，“惑星間磁場を考慮した磁気プラズマセイルの電磁流体解析”， 

第 54 回宇宙科学技術連合講演会，平成 22 年 11 月 17 日～19 日，学生優秀賞(銀賞)． 

5. 芦田康将＇京都大学（，“粒子シミュレーションによる磁気セイルの推力解析”，第 51 回 

航空原動機・宇宙推進講演会，平成 23 年 3 月 3 日～4 日，学生優秀講演賞． 

6. 松本正晴＇ ISAS/JAXA（，電気学会優秀論文発表賞＇ IEEJ Excellent Presentation 

Award（，2012 年 2 月 9 日，論文名「磁気プラズマセイル評価に向けた Hybrid-PIC プラ

ズマシミュレーションコードの開発」，FTE-11-021，電気学会 新エネルギ-・環境研究会，

東京． 

7. 長崎陽＇京都大学（，第 56 回宇宙科学技術連合講演会学生優秀発表賞，2012 年１１月， 

論文名「高温超伝導コイルを利用した磁気セイル宇宙機に関する研究」，第 56 回宇宙科

学技術連合講演会，別府国際コンベンションセンター，P40，大分． 

 

②マスコミ＇新聞・ＴＶ等（報道 

なし 

③その他 

      なし 

 

(6)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

なし 
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②社会還元的な展開活動 

現在，特にないが，今後，プラズマ関連分野のシミュレーション研究に役立てたい． 

 

§６ 研究期間中の活動 
特になし． 

 

§7 結び 
プロジェクトを採択いただいて実際に開始してからほぼ 5 年経とうとしているが，進捗は概ね良好

で達成度は 80％という感触をもっている．プロジェクト期間中，研究員の入れ替わりが結構あり，そ

の間のプログラム開発の引き継ぎやノウハウの伝授，研究成果の学術雑誌への投稿等が必ずしも

スムーズではなかったのでその分を差し引いた． 

プロジェクトの大きな柱の一つである，適合格子細分化法(AMR)を用いた粒子シミュレーションコ

ードの開発は，延べ 6 名の研究員および大学院生が携わった．結果として，非常に高機能なマル

チスケール粒子シミュレーションプログラム PARMER の開発とその並列化が実現したが，その道の

りは決して平坦ではなかった．複数の研究員が分担して開発という時期もあったが，大部分は，あ

る一人の研究員が基礎を開発し，それを次に雇用された別の研究員が引き継ぎ，また次の研究員

が改良を加える，という時系列上での開発を進めざるを得なかった．結果としてプログラム開発に

当たった研究員は前研究員の作成したプログラムを１から解読する＇もちろんマニュアル的な資料

はあったが（ことから始めざるを得なく，各研究員は非常に苦労したようだし，プログラム開発という

観点から見ると決して効率のよいやり方ではなかったと感じる．この点は，他のプロジェクトでも同様

のことが起こっているのではないかと想像するが，プロジェクトにおけるソフトウェア開発の難しさを

実感した次第である． 

この種のプロジェクトは代表者のリーダーシップとともに，実働である雇用ポスドク研究員の力量

に大きく依存すると感じている．代表者はともかく，研究員の活躍がプロジェクト推進の主力となっ

たことは間違いないし，プログラム開発のみならず研究成果も出せたと感じている．プロジェクト参

加メンバー間の人間関係も良好であり，互いに協調性，信頼性をもってプロジェクト研究に参加し，

取り組んで頂けたことは非常に良かったと感じている．ただ，プロジェクト研究員というある意味不安

定な立場に置かれた研究員が，次のより安定なポストを常に探し求めていることは確かだし，それ

を咎めたり止めたりするのは筋違いであることを考えると，研究員は結果として短期的な雇用になら

ざるを得ないという意識を初めに持つべきだったと若干反省している．実際に，5 年間続けて研究

員として在籍した方はいない．ある研究員は別分野に就職し，ある方は関連の研究機関に就職し，

引き続き研究参加者としてをお手伝いいただいている．むしろ，本プロジェクトをきっかけに，雇用

期間中であるにしても，研究員がより安定した次のポストを得ることできたことは，プロジェクト推進

の立場からは大きな痛手ではあるが，個人的には非常に喜ばしいことであり，広い意味での人材

育成という側面もプロジェクトにはあるのではないか，という気すらしている． 

今後の展開としては，開発されたマルチスケール粒子法を MPS 開発や宇宙プラズマ解析のみ

ならず，別の研究分野への応用ができればと考えている．開発された PARMER コードでは，空間

格子点で定義された環境変数＇今回は電磁界成分（の上に，自由に動き回ることのできる膨大な数

の粒子が存在し，それらと環境変数とが互いにやり取りしながら全体の時間空間発展を解き進める

ことが出来る．環境変数とその上の存在する粒子に別の物理量をそれぞれ持たせることができれ

ば，プラズマ科学分野以外のシミュレーションにも応用できるのではないかと考えている．この点に

おいても，今後の展開という観点から見ると，マルチスケール粒子法の開発は意義深いと感じてい

る．PARMER は京コンピュータに向けた大規模プロセス並列にも対応できるように開発を進めてお

り，大規模場モデルにも対応できると思われる．どのような分野に応用できるか検討を進めたい． 

今回のプロジェクトのフレームワークでは，PARMER の動的領域分割を用いた大規模プロセス並

列演算の実施とその性能評価が残されており，今年度末までには結果を出したい．今後の

PARMER 利用そして開発のために，ユーザー観点および開発者観点からの電子マニュアルを整

備しつつある．DDD を含めた並列化手法についての資料もこれに加えてマニュアルを完成させた

い．また，並行して PARMER を用いた MPS の全系シミュレーションを行い，工学的な観点からは推
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力評価の精度向上，理学的な観点からは小型磁気圏境界層物理の高分解能解析に着目して研

究を進めたい． 


