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Abstract：Recently, a new propulsion system called Magneto Plasma Sail (MPS) attracts the 
attention, and it is expected to have high thrust power ratio and specific impulse. The MPS 
produces the propulsive force by interaction between the solar wind and the artificial 
magnetic field inflated by the plasma injection. This research and development memorandum 
shows a detail description of the Hybrid (ion particles, electron Fluid) code for the research 
and development of the MPS. A discretization procedure for a total variation diminishing 
(TVD) scheme is introduced to the Hybrid code in order to improve the numerical stability 
and resolution when calculating the plasma flow field in which magnetic field discontinuities 
(for example, Rankine-Hugoniot jump conditions for shock waves) are generated. The TVD 
scheme significantly prevents non-physical, numerical oscillations, which would ordinarily be 
produced in the solution when the convection term of the magnetic induction equation in the 
Hybrid code is discretized by central difference schemes at magnetic field discontinuities. Also, 
the typical simulation results using 2D or 3D Hybrid code developed for the present research 
are reviewed. 
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概 要 
新しい推進システムとして注目を集めている磁気プラズマセイルは，高い推力電力比と比推力が

見積もられており，外惑星探査におけるコスト削減，飛行時間の大幅短縮が期待されている．こ

の推進システムの原理は，初期磁場をコイルによって生成し，その磁場をプラズマ噴射によって

展開する．さらに，展開後の広大な磁気的な帆によって太陽風の力を受け，推力を得るものであ

る．本報告では，この磁気プラズマセイルの研究開発向けに開発した，イオンを粒子，電子を流

体として取り扱うハイブリッド粒子プラズマ解析コードについて，その詳細を記述した．本ハイ

ブリッドコードでは，衝撃波などの不連続面が発生するプラズマ流れの計算において，計算の安

定性と解像度を向上させるため，磁場の誘導方程式の対流項の離散化に Total variation 
diminishing (TVD)法を導入した．これによって，従来の方法である中心差分で離散化した際に
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磁場の不連続面で現れる非物理的な数値振動を低減させることができた．そして本研究で開発し

た2次元および3次元ハイブリッドコードを用いたシミュレーション結果についてまとめた． 
 

記 号 表 
A: 運動方程式の計算に現れる 3×3 成

分の行列 
B: 磁場 (= Bd + Bp), T 

Bd: 外部磁場, T 
Bfiltered: Digital filterを施した磁場強度 

BMP 磁気圏境界の磁場強度 
= (μ0miNSWVSW

2)1/2, T 
Bp: 誘導磁場, T 

Bprojected: Projectionスキームを適用した磁場

c: 光速，あるいは特性速度, m/s， 
C: 運動方程式の計算に現れる 3 成分

の行列 
CD: 推力(抗力)係数 
CL: 揚力係数 
d: 分布関数(密度分布関数) 
D: 分布関数dの累積分布関数 
e: 電荷素量 = 1.6×10-19 C 
E: 電場, V/m 
f: Maxwellの速度分布関数 

F: 推力, N 
: 速度分布関数 fの累積分布関数 

F: 流束ベクトル 
g: 超粒子の重み 
: 流束制限関数 

h: サブサイクルの時間刻み, s  
j: 電流密度, A/m2 

Ki: Runge-Kutta法の i段目の勾配 
Kn: Knudsen数 

L: 磁気圏代表長, m 
m: 粒子の質量, kg 
M: 磁気モーメント, Tm3 
n: 時間ステップのインデックス 
N: 

: 
数密度, 1/m3 

超粒子数 

P: 圧力, Pa 
q: 電荷, C 
Q: 保存量ベクトル 
rLi: イオンLarmor半径, m 
S: 形状関数 
: 磁気圏有効断面積

T: 温度, K 
t: 時間, s 

u: 流速, m/s 
V, v: 速度, m/s 

vT: 粒子の熱速度（二乗平均速度） 
V: イオン超粒子の速度, m/s 

X, x: x座標, m 
X: イオン超粒子の位置, m 

Y, y: y座標, m 
Z, z: z 座標, m 

: 価数 
Δt: 時間ステップ 
Δx: 格子幅 

dx,dy,dz 格子幅 
: SOR 法に用いる加速係数 
γ: 電子流体の比熱比 = 5/3 
: 特性速度の修正項 
ε0: 真空中の誘電率 = 1/μ0c2 F/m 
μ0: 真空中の透磁率 = 4π×10-7 H/m 
ρ: 電荷密度, C/m3 
σ: 流束制限関数にかかる係数 

: 散乱断面積, m2 
φ: 流束修正項 

: ポテンシャル 
Ψ: エントロピー補正量 
θ: attack angle, degree 
ω: 角周波数, rad/s 

 
添 え 字 

c: 代表値 
e: 電子 
i : イオン 
: x方向の格子のインデックス 

ion: 全種のイオン 
j: y方向の格子のインデックス 
k: z 方向の格子のインデックス 

n: 時間ステップ 
s: s 種のイオン 

SW: 太陽風 
x: x成分 
y: y成分 
z: z 成分 
*: 時間積分後の値 
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～: 無次元化された値 ～: 数値流束を示す記号 
 
 

1 はじめに 
太陽から噴出する高速(300～1000 [km/s])の無衝突プラズマ流である太陽風を人工的な磁気圏を展開することに

よって受け止め，宇宙機の推進力を得る先進的宇宙推進システムが近年提案され研究が進められている．宇宙機

に搭載した超伝導コイルのみでダイポール磁気圏を展開するシステムを磁気セイルと呼び[1]，宇宙機内部から人

工的に生成したプラズマを噴射し磁場の凍結現象を利用することによって磁気圏を拡大させる（磁気インフレー

ション）システムをMini-Magnetosphere Plasma Propulsion (M2P2)[2]，または，磁気プラズマセイルと呼ぶ[3]（図 1
参照）．いずれも太陽風と磁気圏の相互作用の結果として推力を発生させる．太陽風エネルギーを推進力に利用す

るこれらの推進機は従来提案の電気推進機に比べ，外惑星探査におけるコスト削減，飛行時間の大幅短縮が期待

されている．[3][4] 

 
図 1 磁気プラズマセイルの動作原理 

 
1.1 磁気セイルの推力特性 
磁気セイルの推力F は，磁気圏境界における太陽風のイオンLarmor半径 rL (= miVSW / eBMP)と磁気圏代表長L

の比 rLi/L，ならびに推力（抗力）係数CDによって特徴付けられることがFujitaの研究[5]により明らかになってい

る．ここで推力係数は推力を太陽風の慣性力で無次元化した値で定義され，推力係数を用いて推力は以下のよう

に表される． 

 SuNmCF iiiD
2

2
1

 (1)  

ここでSは太陽から見た磁気圏の断面積を示している．図 2に rLi/Lの違いによるイオン粒子と磁気圏の相互作用

の様子を表わした模式図を，図 3 に推力係数の rLi/L依存性をそれぞれ示す．図 3 より推力係数は rLi/Lの増加に

対して低下する傾向にあることがわかる．これは図 2に示すように rLi/L >> 1の場合，磁気圏境界におけるイオ

ンLarmor半径が磁気圏代表長に比べ長くなり，磁気圏が太陽風を十分に受け止められないことによる．本研究で

は推力係数に対してイオンの運動論的効果が無視できなくなる系をイオン慣性スケール(Ion inertial scale)と呼び，

磁気圏代表長に対してイオン Larmor 半径が無視できる系を MHD スケール(Magnetohydrodynamic scale)と呼ぶ．

従来の電気推進機と同程度，またはそれ以上の推力(数～数百 mN 程度)を得るには，太陽風パラメータにも依る
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が， rLi/L = 1～10程度の磁気圏が必要となる．このような小規模な磁気圏を持つ磁気セイルの推力を定量的に計

算するにはイオンの運動効果，すなわちイオンの有限Larmor半径効果を考慮に入れた物理モデルを用いて磁気セ

イル周りの太陽風の流れ場，つまり太陽風と磁気圏の相互作用の様子を解析する必要がある． 
このような計算を行う際，最も多く用いられるプラズマの計算手法の一つに電磁流体(MHD)計算[6]がある．こ

れは対象とする系のプラズマに流体近似を適用し，Navier-Stokes 方程式系を解く手法である．MHD 計算は比較

的計算負荷が小さいという利点がある一方，流体近似を適用するための条件（rLi/L < <1，およびKnudsen 数 << 1）
を満たす必要がある．さらに有限Larmor半径効果などの運動論効果を考慮するためにはそのためのモデルを取り

入れる必要がある．一方，粒子の運動効果を考慮した計算手法として，イオンと電子両方を粒子として取り扱う

Full-PIC 法[7]がある．この計算では電子の運動の時間・空間スケールまでを厳密に計算することができるが，計

算負荷が高いという問題点がある．つまり，プラズマシミュレーションでは注目する系のスケールによって対象

に適した計算モデルを選択する必要がある．物理現象が主にイオン運動の時間・空間スケールで起きている，あ

るいはそのようなスケールの物理現象に注目する場合，イオンを粒子として解く（イオン運動の効果を考慮する）

一方で，電子は流体として解くことによっても物理現象を理解することができる．このような計算モデルをHybrid 
Particle-In-Cell (PIC) モデル[8][9]という．Hybrid-PICモデルによる磁気セイルの計算がいくつか行われており，イ

オン慣性スケールでの磁気セイルの推力特性[10]や，磁気プラズマセイルの磁気インフレーションの基礎的な物

理過程などが明らかとなっている[11] ． 
 

   

図 2  rLi/Lの違いによる太陽風イオン粒子の運動の違い   図 3 推力（抗力）係数CDの rLi/L依存性[5] 
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2 ハイブリッド粒子コード 
宇宙空間に存在するプラズマは，流体力学的時間・空間スケールの巨視的な現象から，電子の運動，すなわち

プラズマ周波数，Debye 長などの時間・空間スケールの微視的な現象に至るまで，さまざまな物理現象を引き起

こす．本研究で注目するHybrid-PICモデルでは，上記の周波数領域の中間，つまり，対象とする系の特性周波数

がイオンサイクロトロン周波数程度であり，イオンの運動効果が現れる現象を扱うため，イオンを粒子，電子を

流体として扱う．Hybrid-PIC シミュレーションは主に 1980 年代に無衝突衝撃波の計算において注目されて以降，

プラズマ理工学の分野において数多くの計算[9]が行われている．粒子，電磁場の物理量をどの時間ステップで取

り扱うか（例えば粒子の位置座標と電磁場を半整数時間ステップ，速度を整数ステップに置くなど），また，磁場

の時間発展スキームの違いなどによって，これまで数多くの Hybrid-PIC コードが提案されている[12][13] 
[14][15][16][17]．近年では大規模並列計算に適した Hybrid-PIC コード[18]や，適合格子細分化法を利用した

Hybrid-PIC コード[19]などの開発も行われている． 
本報告では磁気プラズマセイル評価に向けたHybrid-PIC コードの計算手法の詳細について述べるとともに，磁

気プラズマセイルのHybrid-PIC シミュレーションで得られた結果について考察を行った． 
 

2.1 支配方程式と定式化 
本計算で用いるHybrid-PICモデルでは主に宇宙プラズマを対象とする．したがって，対象とするプラズマは粒

子間衝突無し（平均自由行程が無限大），完全電離であるとして話を進める．プラズマ中のイオンは粒子として，

電子は流体としてそれぞれ取り扱うことを考えると，支配方程式は以下のように表わされる．ここで，電子を流

体として取り扱うため，系の代表長さ（本計算では磁気圏代表長L）に対して電子のLarmor半径が十分に小さい

ことが仮定されている． 
・s種イオン粒子の運動方程式 
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・電子流体の運動方程式 
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・電子流体の内部エネルギー方程式  
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・Maxwell方程式 
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ここで，電子に関する輸送現象（粘性，熱伝導，電気抵抗等）については各現象に対応するモデルを取り入れる

ことにより考慮することが可能であるが，ここでは簡単のため考慮しない．そのため電子流体に関しては等エン

トロピー流れが仮定され，第(5)式は断熱変化の関係式が適用できる．さらに磁場 B はプラズマの誘導磁場 Bpと

外部磁場Bd（本研究では双極子磁場）とのベクトル和 (B = Bp + Bd) であるとする． 
 
2.2 支配方程式の無次元化とハイブリッド粒子コードの適用条件 
支配方程式中の各変数を代表値で無次元化することによってHybrid-PICコードの適用条件を明確にすることが

可能となる．すなわち，数密度，磁場強度，粒子質量は代表的な値Nc，Bc，mc,速度はAlfven速度Vc = Bc / (μ0mcNc)1/2，

電場はBcVc，圧力は磁気圧Bc2 / 2μ0，時間はイオンサイクロトロン周波数ωc = eBc / mc，空間はイオン慣性長Lc = Vc 
/ ωcでそれぞれ無次元化すると支配方程式は以下のように表わされる． 
 
・無次元化された s種イオン粒子の運動方程式 
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・無次元化された電子流体の運動方程式（一般化されたOhmの法則） 
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(9)  

・無次元化された電子流体のエネルギー方程式（断熱変化を仮定） 
 constNP ee ~~ (10)  

・無次元化されたMaxwell方程式 
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(11)  

ただし各変数の頭につくチルダは無次元化された変数であることを示している．ここで第(9)式に現れる mc/meと
第(11)式のAmpere の法則とGaussの法則に現れる(c/Vc)2をそれぞれ無限大と仮定，つまり電子質量meをゼロ，光

速 cを無限大と仮定している．これらの仮定は第(9)式の電子流体の運動方程式を一般化された Ohm の法則で定

式化し，第(11)式の Ampere の法則とGauss の法則にDarwin 近似と荷電準中性条件をそれぞれ適用して定式化す

ることに対応している．ここでDarwin 近似とは，Ampere の法則における変位電流の項を無視する近似である．

さらに第(9)式は電流密度の定義 ees sss NNq uuj ~~~~~~
 を用いて電子流速を消去することによって以下のように

表わされる． 
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ただし， 
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(13)  

ここから第(11)式中のFaradayの法則に第(12)式と第(11)式中のAmpereの法則を代入し，電場と電流密度を消去す

ることにより以下に示される磁場の誘導方程式が導かれる． 
 
・磁場の誘導方程式 
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(14)  

以上をまとめると，本研究で用いた Hybrid-PIC モデルでは主に第(7), (8)式のイオン粒子の運動方程式と第(14)
式の磁場の誘導方程式を連立させて解くこととなる．このHybrid-PIC モデルの特徴は 1）電子を慣性がない流体

（電子質量がゼロ）と仮定し2）系の代表的なAlfven速度が光速に対して十分低い（光速が無限大）と仮定する

ことによって電子運動（プラズマ振動，電子サイクロトロン運動）の時間・空間スケールで起きる物理現象の影

響を無視し，対象とする系のスケールをイオンの運動に合わせることができる点にある．つまり，電子の運動論

効果が無視できない，もしくは代表的なAlfven 速度が光速に対して無視できない系においてはHybrid-PIC モデル

が成立しないことに注意が必要である．以上が一般的に用いられるHybrid-PIC モデルの定式化であるが，計算対

象とする系に合わせて，粒子間衝突や異常抵抗モデル，有限な電子質量の流体を扱う手法なども提案されている

[9]． 
 
2.3 計算手法[8][9]  

Hybrid-PIC モデルなどのプラズマ粒子シミュレーションでは，計算される粒子は，実際の粒子の電荷質量比を

一定に保ったまま多数の粒子の電荷と質量を 1 つにまとめた超粒子(super particle)として計算される．ここでは

Terasawa らによって提案された計算手法[13]を元に修正を加えた手法について示す．第 4 図に本計算で用いた

Hybrid-PIC モデルの大まかな計算手順を示す．この手順に沿って以下に順番に説明する．これ以降，無次元化さ

れた値であることを示す各変数の頭に付くチルダは省略する． 
 
Step 0: 外部磁場Bdとプラズマの誘導磁場Bp，およびイオン粒子の位置Xsと速度Vsに関する初期条件を設定す

る．Xsと Vsに関しては Leap-Flog 法によって時間積分するため，半時間ステップだけずらして定義する (Xs
nと

Vs
n+1/2)．ここで添え字nは時間のインデックスを示す． 

Step 1: 第(7)式よりXs
nとVs

n+1/2を用いて新しいイオン粒子の位置Xs
n+1/2，Xs

n+1を1次精度オイラー陽解法で計算

する． 
Step 2: Xs

n+1/2，Xs
n+1とVs

n+1/2を用いて計算格子点上のイオン数密度Nsn+1/2，Nsn+1とイオン流速usn+1/2をParticle in Cell 
(PIC)法で計算する．PIC法については後述する．これはイオン粒子の分布関数から0次と1次のモーメントを取

ることに対応している．その後，Nsn+1/2，Nsn+1と第(13)式より電子数密度Nen+1/2，Nen+1，ならびに第(10)式より電子

圧力Pen+1/2，Pen+1を計算し，usn+1/2と第(13)式よりuionn+1/2を計算する． 
Step 3: 第(14)式よりBpn，Nen+1/2，uionn+1/2，Pen+1/2を用いて新しい誘導磁場Bpn+1を計算する．その際，第(14)式右辺
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の 3 つの項（対流項，Hall 項，電子圧力勾配項）はそれぞれ分割して時間積分する．対流項については 2 次精度

風上TVD法による空間離散化と 1次精度Euler陽解法による時間積分，Hall項と電子圧力勾配項については 2次
精度中心差分による空間離散化と 4 次精度Runge-Kutta 法による時間積分を施し，さらにHall 項と電子圧力勾配

項については subcycleタイムステップを導入する．その後，第(12)式よりBpn+1，Nen+1，uionn+1，Pen+1を用いて新し

い電場En+1を計算する．電場En+1を計算する際，uionn+1の値はここまでに計算されていないため，Adams-Bashforth
法により過去の流速の値uionn+1/2，uionn-1/2，uionn-3/2，uionn-5/2から外挿する． 
Step 4: 第(8)式よりEn+1とBn+1を用いて新しいイオン粒子の速度Vs

n+3/2をCrank-Nicolsonタイプの implicit 法で計

算する．この時，粒子位置におけるEn+1とBn+1の値は計算格子上の値からPIC法により内挿する． 
 以降，Step 1～Step 4 の繰り返しによって時間発展を行う． 
ここから各ステップにおける詳細な計算方法について述べる． 

 

 
図 4 本計算で用いたHybrid-PICコードの計算手順 

 
2.3.1 初期条件の設定(Step 0) 
計算格子数，計算格子幅Δx，外部磁場Bdと初期誘導磁場Bp，および，プラズマ中のイオン粒子の位置Xsと速

度Vsに関する初期条件を設定する． 
実用上，各イオン粒子の位置Xsの初期条件は，ある分布関数（または密度関数）d(x) (a ≦ x ≦ b)に従い配置

することが多い．このような場合は以下に示すように分布関数 d(x)から累積分布関数D(x)を求め，その逆関数を

求めることによって，乱数で与えたDの値より xの値を求めることができる． 

 






 b

a

x

a

xdxd

xdxd
xD

)(

)(
)(

 
(15)  

分布関数d(x)が簡単な関数であれば解析的に解くこともできるが，複雑な関数の場合は数値的に解く必要がある．

一方，各イオン粒子の速度Vsの初期条件は実用上Maxwell分布に従うように設定することが多い．初期に設定し

たイオン温度 Tiから各粒子の熱運動の速度 v を求めるには式(15)と同様に速度分布関数 f(v)の累積分布関数 Fを

求め，その逆関数を求めて，fの値を乱数で与えればよい． 
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)(
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vv

vv
v

df

df
F

v

 
(16)  

ここで簡単のために x方向1次元の熱的分布について考える．するとMaxwellの速度分布関数は以下のように表
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される． 
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(18)  

この時 vTは熱速度，つまり，二乗平均速度を示しており，以下のように表される． 

 
i

i
T m

kT
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(19)  

式(17)を式(16)に代入すると，以下のような式になる． 
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(20)  

しかしここで，上式の積分は解析的に解くことができず，数値的に求めなければならないため，これはあまり実

用的とは言えない．実は 2 次元の分布を考えた場合はこの積分を解析的に求めることができる．つまり，式(16)
をxyの 2次元空間で考えると，累積分布関数は以下のように表される． 
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(21)  

ここで，変数 vx，vyに関して， 

 










 

x

y
yx v

v
vvv 122 tan, 

 
(22)  

として変数変換を行うと， 
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(23)  

となる．累積分布関数Fは0から1の間にしか値を持たないので，速度に関して逆関数を求めることにより，乱

数を用いて速度を決定することができる．つまり， 

  Fvv T  1log2 (24)  

ここで vは 2 次元の速度空間の大きさであることに注意すると，以下に示すように別の乱数 Fを使って，vx，vy
を求めることができる． 

    FvvFvv yx  2sin,2cos  (25)  

Maxwellの速度分布関数は x, y, z方向についてそれぞれ独立に取り扱えることから，式(25)は必ずしも2次元速度

空間だけではなく，vx，vyどちらか一方のみを使って 1 次元，あるいは 3 次元速度空間の 1 成分として利用でき

る．プラズマがバルクの速度を持つ場合はバルク速度に式(25)で求めた熱速度を足せばよい． 
初期条件で与える各イオン粒子の位置Xsと速度Vsに関してはLeap-Flog法によって時間積分するため，お互い

に半時間ステップだけずらして定義する (Xs
nとVs

n+1/2)．  
 
2.3.2 超粒子の位置の更新(Step 1) 
ここからメインループに入る．まず，第(7)式より Xs

nと Vs
n+1/2を用いて新しいイオン粒子の位置 Xs

n+1/2，Xs
n+1

を1次精度オイラー陽解法で計算する． 
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(26)  

 
2.3.3 粒子から場の情報への変換(Step 2) 

Xs
n+1/2，Xs

n+1とVs
n+1/2を用いて計算格子点上のs種のイオン数密度Nsn+1/2，Nsn+1とイオン流速usn+1/2をParticle-In-Cell

法で計算する．Particle-In-Cell法という名称について，広義には粒子計算一般について示す場合があるが（例えば

Hybrid-PIC，Full-PIC など），ここでは粒子の情報を格子点の情報へ，また，格子点の情報を粒子に反映させると

いう狭義の意味で利用している．s 種のイオン電荷密度 ρs（もしくは質量密度）は以下に一般的に示されるよう

に各イオン粒子の位置から形状関数Sを用いることにより求められる． 

   
all

n
nsss xxSgqx)(

 
(27)  

ここで，qはイオン粒子の電荷（質量密度を求める場合は質量），gは超粒子の重み（超粒子1個当たりの実際の

イオン粒子の数），添え字nは各超粒子のインデックス，添え字 sはイオン種を示している．プラズマの粒子シミ

ュレーションでは，このPIC法によって粒子の情報を格子点の情報へ変換する際に非物理的なノイズが発生する．

特に超粒子の数が少ないと系の物理的性質の統計性が悪くなり数値的なノイズが増加するなどの悪影響が現れ，

計算結果が実際の現象と大きく異なってしまう可能性がある．一般には計算格子に囲まれた 1 セル当たりに 100
個程度以上の超粒子があれば十分とされているが，超粒子の数は多ければ多いほど望ましいのは言うまでもない．
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また，このような非物理的なノイズは形状関数 Sの精度にも強く依存するため，一般的に形状関数Sは高次のも

のが望まれる．超粒子の数や形状関数の精度は計算に必要な精度と計算時間の兼ね合いを見た上で状況に応じて

設定する必要がある．上記の議論を踏まえ，本研究では 2次の形状関数を利用している．図 5に2次元PIC法に

おける粒子の位置と格子の関係を示す．ここで各格子点上における2次の形状関数は以下のように表される． 
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(28)  

ここで diは，ある 1 つの超粒子に注目した際のその超粒子に一番近い格子点 iとの間の距離を示している．以下

に 2 次元計算を例に説明する．すなわち 1 つの超粒子の電荷（あるいは質量）qはそのまわりの 9 つの格子点上

に電荷（質量）密度 ρとして以下のように反映される． 
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(29)  

イオン電流 jsに関しても以下に示すように電荷密度と同様に求めることができる． 
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(30)  

上記の計算は粒子の持つ物理量と速度分布関数からそれぞれ 0 次，1 次のモーメントを取ることによってイオン

流体としての密度と流速を求めることに対応している．上記で求めたイオン密度とイオン電流から，Nsn+1/2，Nsn+1，

usn+1/2を求め，さらにNsn+1/2，Nsn+1と第(13)式より電子数密度Nen+1/2，Nen+1，ならびに第(10)式より電子圧力Pen+1/2，

Pen+1を計算し，usn+1/2と第(13)式よりuionn+1/2を計算する． 
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図 5 Particle-In-Cell 法における粒子と格子の関係（2次元計算の場合） 
 
2.3.4 電磁場の更新(Step 3) 
従来の Hybrid-PIC モデルの計算方法では磁場の誘導方程式の空間微分(第(14)式の右辺)は 2 次精度，または 4

次精度の中心差分で評価されるのが一般的である．ここで，第(14)式の左辺の時間微分項と右辺第 1 項の対流項

に注目し抜き出すと，以下に示すような双曲型微分方程式の形になっていることがわかる． 

 0)(









x
bf

t
b

(31)  

ここで bと fは任意の関数であり，簡単のため 1 次元で表記している．磁気セイルや地球磁気圏の計算等，高速

のプラズマ流と磁気圏の相互作用が問題となる計算では，計算領域内に衝撃波による密度や磁場の不連続面が出

現するが，そのような場合は，いわゆる単調性を維持するスキームを用いなければ計算が発散してしまうことが

よく知られている(Godunovの定理)．そこで本研究では，式(14)の磁場の誘導方程式の計算方法に関して，右辺第

1項の対流項にTotal variation diminishing (TVD)法[20]を適用し空間離散化を行うことで磁場の不連続面に現れる数

値振動を抑え，計算のロバスト性を向上させている．その有効性については後程説明する． 
第(14)式よりBp

n，Nen+1/2 (= ΣsqsNs)，uionn+1/2(= ΣsqsNsus/Ne)，Pen+1/2を用いて新しい誘導磁場Bpn+1を計算する．こ

の時，磁場以外の変数は時間に対して固定して計算を行う．第(14)式の磁場の誘導方程式の右辺は，第 1 項が対

流項，第 2 項がHall項，第 3 項が電子圧力勾配項を示しているが，本計算では，磁場の誘導方程式の解く際に 3
つの各項をそれぞれ分割して時間積分する方法，すなわち fractional step法（もしくは time splitting 法）を採用す

る．さらに，divBエラーを低減するためProjectionスキーム[21]を適用した．以下に各項の取り扱いについて述べ

る． 
 

１．対流項の離散化 
磁場の誘導方程式の対流項のみを残した式は以下のように表される． 

  Bu
B





ion

p

t
(32)  

上式については時間 1 次精度Euler 陽解法による時間積分と空間 2 次精度Harten-Yee 風上TVD 法[20]により離散

化を行う．ここでは簡単のために空間 1 次元による計算手法について述べる．1 次元の磁場の誘導方程式は以下

のように表すことができる． 
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(33)  

上のシステム方程式は以下のように離散化される． 

  n
i

n
i

n
ii FF

Δx
ΔtQQ 2121

* ~~
  (34)  

ここで，ΔxとΔtは格子間隔と時間刻み， n
iQ は x = iΔx， t = nΔtにおけるByとBzを示しており， *

iQ は時間積分

後のByとBz ，F~ は以下に示す数値流束を示している．. 

  21121 2
1~

  iiii FFF  (35)  

      21212112121   iiiiiii cggc 
 

(36)  

 ig minmod  2121 ,   ii  (37)  
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(41)  

ここで 21jc は各要素の特性速度を示しており，本来であれば第(32)式のようなシステム方程式を解く際には方程

式の各要素について特性速度を計算し，異なる特性速度の下で式を連立させて解く必要があるが，幸いにも本研

究において第(32)式の特性速度を調べるとux i+1/2の重解となっているため，第(32)式は2つの独立な方程式と見な

すことができ，システム方程式としてではなく，それぞれをスカラー方程式として計算することが可能となる．

これは電磁場の計算中は磁場以外の変数を固定して計算することによる．本研究では流束制限関数としてminmod 
limiterを採用している．さらにΔi+1/2 = Qi+1 - Qi ，δは小さな正の値（本研究では δ = 0.01に設定）を示している．

これらの値については参考文献[20]を参照のこと． 
本研究では上記に示すように Harten-Yee によって提案された 2 次精度風上 TVD 法を使って対流項を評価して

いるが，TVD 法と呼ばれる計算手法は他にも数多く存在する．本研究で TVD 法を導入する狙いは，第(30)式の

ような非線形双曲型偏微分方程式の数値解において不連続面での数値発散を防ぐことにある．したがって本計算

で用いた方法以外にも，主に数値流体の分野で使われているEssentially non-oscillatory (ENO)法，Weighted essentially 
non-oscillatory (WENO)法，Constrained interpolation profile (CIP)法，Interpolated differential operator (IDO)法，コンパ

クト差分法など，双曲型方程式の対流項の評価で使われる方法について同様に用いることが可能であると考えら

れる．これらの手法の導入については今後の検討とする．また，y方向，z方向についての数値流束を上記と同様

の手法で求め，時間積分することによって多次元化への拡張ができる． 
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２．Hall項，ならびに電子圧力勾配項の離散化 
Hall項，ならびに電子圧力勾配項のみを残した磁場の誘導方程式は以下のように表される． 
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上式については時間4次精度Runge-Kutta法により時間積分を行い，空間2次精度中心差分により離散化を行う．

すなわち， 

  4321
*1 22

6
KKKKBB 


 t

p
n
p (44)  

 


























)(

)
2

(

)
2

(

)(

3
*

4

2
*

3

1
*

2

*
1

KBK

KBK

KBK

BK

tf

tf

tf

f

p

p

p

p

 
(45)  

ここで，Bp*は第(34)式の対流項の評価の際に求められた誘導磁場を表している．さらにΔt´は subcycle時間ステッ

プで用いられる時間刻みを表している．Hybrid-PICシミュレーションでは，Whistler波の伝播速度VW (= 2πVA2/Δxωci 
> VA)が磁場の特性速度となるため，ここから求められる時間ステップΔt  ́(< Δx/VW)を用いてHall項の評価をしな

ければならない．しかしながらこの時間ステップは一般的にAlfven速度などによって求められるグローバルな時

間ステップに比べて短いため，上記の計算を行う際は，Δt/Δt´回だけ上記の計算を繰り返す subcycle時間ステップ

[13]を採用している． 
 
３．divBエラーを抑制するためのProjectionスキームの適用 
磁気セイルの数値計算では，磁場の変化が激しい非定常流れを解く必要があるため，計算の経過とともに数値

的な影響によりdivB = 0が満たされなくなり，この値が時間と共に増加してしまうことが予想される．そのため，

本研究では Projection スキーム[21]を適用することによりこの divB エラーを抑制している．Projection スキームで

は，次に示すPoisson方程式をタイムステップ毎に数値的に解く． 

 pB 2 (46)  

ここで上式右辺は前述の時間発展スキームに基づいて得られた，divB の誤差を含む誘導磁場である．上式の

Poisson方程式の解は，逐次緩和(SOR)法や共役勾配法などを用いて求める．その際，ポテンシャルφの初期条件

および境界条件が必要となる．φの初期条件については，ステップ毎に全計算領域をφ＝ 0として与えた．また

境界条件については値を0 に固定して与えた．最終的に，誘導磁場は次の関係式を用いてdivB = 0を満たす磁場

Bprojectedに修正される． 

  pprojected BB
 

(47)  
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Projectionスキームは，divB = 0そのものを数値的に解く手法であるため，divBの数値誤差は非常に小さく保つこ

とができるが，divB = 0を解く過程で繰り返し計算が必要なため計算コストが大きくなってしまうという欠点も

あることに注意されたい． 
 
４．電場の時間発展 
これまでの計算より，Bpn+1，Nen+1，Pen+1の値が既知であることから，以下のように新しい電場En+1を計算する． 

   1
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(48)  

この時uionn+1の値のみ計算されていないため，これはAdams-Bashforth法で過去の流速の値uionn+1/2，uionn-1/2，uionn-3/2，

uionn-5/2より以下のように外挿する[9]． 
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2.3.5 超粒子の速度の更新(Step 4) 
En+1と Bpn+1を用いて新しいイオン粒子の速度 Vs

n+3/2を Crank-Nicolson タイプの implicit 法で計算する[9]．この

時，粒子位置におけるEn+1とBn+1の値は計算格子上の値からPIC法により内挿する． 
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ここで行列A-1と行列Cは以下のように表される． 
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(51)  

 
2.4 低密度領域における取り扱い 
太陽風のような低密度プラズマの計算をHybrid-PICモデルで行う際，電場は第(48)式のようにOhmの法則から
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導かれるが，Hall 項ならびに電子圧力勾配項では電子数密度が分母に存在するため，低密度領域において電場の

計算が不安定となり発散する．このような数値的不安定性を取り除くためには低密度領域で特別な処理を行う必

要がある．過去に行われた研究ではいくつかの方法が提案されており，背景に非圧縮性の冷たいイオン流体を配

置し，粒子計算と同時に流体計算を行う方法[9]や，密度にある閾値を設け，密度が閾値以下になったらその低密

度領域ではOhmの法則の代わりに∇2E = 0を解くことで電場を計算する方法[12]などである（4.2.4章参照）．こ

れらの方法により低密度領域における計算で数値的不安定性を抑制することができる．しかし，いずれの方法も

低密度領域を計算するために非圧縮性流体方程式や，Laplace 方程式を解くための特別な計算を行う必要があり，

計算アルゴリズムが煩雑になってしまうなどの点があげられる． 
本論文では背景に非圧縮性の冷たいイオン流体を配置する新しい計算手法を提案する．この手法では背景イオ

ン流体の流体要素を代表する粒子を計算格子上に配置し，その粒子に対して運動方程式を解き，背景流速を求め

た後，再び計算格子上に再配置するというものである．以下にその具体的な計算手法について述べる． 
まず，超粒子として計算される本来のイオン粒子とは別に，図 4のStep1の時点で冷たい背景イオン流体の流

体要素を代表する粒子を計算格子1cell当たり1個，計算格子上に配置する．このようにすることで，本来計算さ

れるイオン粒子が格子上に存在しなくても，この背景粒子がある限り，有限の数密度を維持することができる．

この背景粒子の位置をXb，速度をVbとし，その後，Step4までの一連の計算を他の超粒子と同様に行うと，Step4
の終わりにおいて計算格子上からは少しずれた位置 Xb

n+1と速度 Vb
n+3/2の背景粒子の情報がわかる．ここで背景

粒子のみ，1/2時間だけ進ませてn + 3/2時間の粒子位置を計算する．つまり， 

 2
3

12
3

2
1 


n

b
n
b

n

b tVXX (52)  

を行う．すると背景粒子の位置，速度ともに n + 3/2時間の情報がわかるので，ここからPIC法により背景流体の

流速ubn+3/2が計算できる．ubn+3/2を計算したら最後に背景粒子を計算格子上に戻し，Vb
n+3/2 = ubn+3/2とすることで，

次のタイムステップへ進むことができる． 
 この計算手法の大きな特徴は，背景のイオン流体の流体要素を超粒子と見なすことでLagrange的に流体計算を

行う点にあり，その結果として上記の他の方法に比べて特別な計算を必要とせず，既存のHybrid-PICコードとの

親和性が高いため，比較的簡単な計算で数値的不安定を回避できる．しかしいずれにせよ，どのような低密度領

域の取り扱いをしようとも，これらの方法はあくまで計算を破たんさせないための数値的技術にすぎず，これに

よって得られた低密度領域の解が物理的に正しいかどうかはわからないことに注意が必要である． 
 
  

This document is provided by JAXA



プラズマセイル評価用ハイブリッド粒子シミュレーションスキームの開発 17 
 
17

3 コードバリデーション 
3.1 Hybrid-PICシミュレーションにおける電磁波の分散関係 
開発したコードの妥当性を検証するために，プラズマ中を伝播する電磁波の分散関係を計算した．Hybrid-PIC

モデルでは Ampere の法則に Darwin 近似を施しているため，変位電流の項が無視されている．そのような場合，

背景磁場が存在する冷たいプラズマ中を伝播する波は 3 つ存在する[15]．その内の 2 つは磁場に平行に伝播する

円偏波である R 波（電子サイクロトロン波，あるいは Whistler 波）と L 波（イオンサイクロトロン波）であり，

もう1つは磁場に垂直に伝播する磁気音波である．計算領域は空間1次元でプラズマ密度と磁場は一様に配置し

た．表 1に計算条件を示す．初期条件として極めて低い温度の熱速度を全粒子に与え，全計算空間の物理量の時

間変化を記録し，位置と時間に対して2次元フーリエ変換を行うことにより，波数と周波数を求めた． 
図 6に波の分散関係の解析解と数値計算結果の比較を示す．両者は良い一致を示しており，コードの妥当性が

確かめられた．Hybrid-PIC モデルでは主にイオンの運動に注目しているため，イオンサイクロトロン周波数付近

の電磁波が比較的精度よく計算できることがわかる． 
 

表 1 波の分散関係解析のための無次元化された計算条件 

Time step: dt 0.01 
Grid size: dx 0.5 
Grid number 1024 
Particles 36/cell 
Number density: N 1.0 
Magnetic field strength: B 1.0 

 

 
(a) 解析解   (b) 数値解(//B)   (c) 数値解(⊥B) 

図 6 分散関係の解析解と数値解の比較（表1の条件における1次元計算の結果） 
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3.2 TVD法の導入による数値振動の低減 
磁場の誘導方程式の対流項の計算にTVD法を導入した（2.3.4節参照）ことによる有効性を検証するために，1

次元テスト計算を行った．図 7 に計算領域と計算条件を示す．プラズマの密度と X 方向流速は空間に対して一

様であり，X=40-50 に外部磁場を Y 方向に印加する(Bdy)．境界は粒子と電磁場に対して周期境界条件を与える．

これらの計算条件は磁場の不連続面を陽的に与えることでわざと数値振動を発生させるように設定している． 
図 8にωct =3.5経過後のY方向誘導磁場分布Bpyを示す．比較対象として，(a)本論文で提案するHybrid-PIC計

算手法に TVD 法を導入しない（磁場の誘導方程式の対流項は 2 次精度中心差分で評価する）場合，(b)CAM-CL
法[16]で計算した場合，(c)本Hybrid-PIC計算手法にTVD法でなく簡単な digital filterによる smoothingを施した場

合，(d)本Hybrid-PIC 計算手法にTVD を導入した場合をそれぞれ示す．直線が誘導磁場，点線が外部磁場を示し

ている．ここでCAM-CL法[16]とはHybrid-PIC 計算手法の一つであり，近年最もよく使われている計算手法の一

つである．また digital filterに関しては以下に示されるものを用いた． 

  11 2
4
1

  iiifiltered BBBB (53)  

本来このような digital filterを用いる物理量の smoothingに関して，それを行うタイミングや回数などは個々の計

算スキームや計算条件など，経験的なパラメータの下に用いられるべきであることに注意が必要であるが，ここ

では簡単のため毎時間ステップ上記の smoothingを行っている． 
磁場はプラズマに凍結(frozen-in)して，プラズマとともに対流する傾向にあるが，(a)TVD 法を導入しない場合

と(b)CAM-CL法で計算した場合の誘導磁場分布を見ると，短波長の細かい振動が現れていることがわかる．これ

は磁場の不連続面から進展する物理的に意味のない数値振動であり，計算のロバスト性が損なわれる原因となる．

2.3.4 節でも述べたが，第(14)式の右辺第 1 項が空間 1 階微分であり，時間微分項と合わせると双曲型方程式の形

になること（第(31)式）から，本計算条件で現れるような磁場の不連続面では特別な離散化手法を導入しなけれ

ば数値振動が大きく発達してしまう原因となる．一方，(c) digital filterによる smoothingを行った場合は数値的な

振動は抑えられているが，磁場の波形が大きく拡散している様子がわかる．これは filtering により過度に数値振

動が抑制されてしまうことによる．一方で(d)本Hybrid-PIC 計算手法にTVD 法を導入した場合では，(a)と(b)で見

られた数値振動が抑えられているだけでなく，(c)で見られた過度の減衰も起きていないことがわかる．つまり，

磁場の誘導方程式の離散化に際してTVD法のような単調スキームを導入することで filteringによる経験的な導入

を行うことなく数値振動を抑えることが出来る．  

 

 
図 7 1次元テスト計算における計算領域と無次元化された計算条件 
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(a) TVD法を導入しない場合       (b) CAM-CL法 

 

  
(c) digital filterによる smoothingを行った場合       (d) TVD法を導入した場合 

 
図 8 TVD法の有無によるY方向誘導磁場分布の比較 (Bdy: 外部磁場，Bpy: ωct =3.5経過後の誘導磁場，図7の

計算条件による結果) 
 
 次に，XY2次元直交座標（Z方向に物理量一定を仮定）における太陽風プラズマとダイポール磁気圏の相互作

用に関するテスト計算について述べる．図 9に計算領域を，表 2に計算条件を示す．図9では計算領域中央に線

双極子モーメントを配置して磁場を展開し，左境界から一様に太陽風プラズマを流入させる．本計算で設定され

たXY直交座標系の2次元計算ではZ方向（奥行き方向）に対して物理量の変化はないと仮定しているため，ダ

イポール磁場を作るコイルはZ方向に無限に長い2本の直線で構成されると仮定している．つまり，計算領域中

央に 2 か所，+Z 方向ならびに-Z 方向に対して電流を流すと仮定し，初期磁場分布は Biot-Savart の法則より決定

した．惑星間磁場は太陽風流れ方向に対して 45°傾けて太陽風プラズマとともに流入させる．太陽風下流側に現

れる低密度領域に関しては2.4章で示した方法を適用した．図 10に(a)TVD法を導入しない場合，(b)TVD法を導

入した場合の太陽風の値で無次元化されたイオン数密度と磁力線分布を示す．(a)では計算領域全域に細かい数密

度の振動が現れることがわかる．これは磁場の更新時に現れる数値振動にイオン粒子が反応することで，それが

数密度分布に現れるためである．磁力線も数値振動に起因した短波長の波が現れていることがわかる．一方，(b)
の場合では TVD 法の導入に伴い磁場の数値振動が抑制された結果，(a)で見られた数密度と磁力線の振動は見ら
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れない．この結果から，Y = 150 [c/ωpi]の線を境に上下で衝撃波の構造が大きく違うことがわかる．X = 150 – 300 
[c/ωpi]，Y = 0 – 150 [c/ωpi]付近では衝撃波面の法線方向と磁力線方向が一致する準平行衝撃波において乱流構造が

はっきりと見えているのに対して，X = 150 – 300 [c/ωpi]，Y = 150 – 300 [c/ωpi]付近では衝撃波面の法線方向と磁力

線方向が垂直の準垂直衝撃波における数密度の不連続面がはっきりと捉えられていることがわかる． 
 

 
図 9 2次元テストシミュレーションにおける計算領域 

 
表 2 2次元テストシミュレーションにおける計算条件（左が有次元，右が無次元） 

Pamameters Real Non-dimensional 
rLi/L 0.1 
Size of magnetosphere, L 1000 km 10 
Coil current for line dipole 250 kA 79 
Radius of the coil 350 km 3.5 
Ion Larmor radius at the magnetopause, rL 100 km 1.0 
Plasma component proton + electron 
Flow velocity, Vi 400 km/s 1.0 
Number density, Nc 5 x 106 1/m3 1.0 
Ion and electron temperature, Ti, Te 10 eV 1.3×10-2 
IMF strength 3 nT 7.5×10-2 
Grid step size, dx 100 km 1.0 
Number of particles per unit cell 36 
Grid number (X-Y) 300-300 
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(a) TVD法を導入しない場合 

  
(b) TVD法を導入した場合 

図 10 2次元テストシミュレーションにおける太陽風の値で無次元化したイオン数密度と磁力線分布（図9，な

らびに表2の条件の結果） 
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4 Hybrid-PICシミュレーションによる磁気セイルの数値シミュレーション 
これまでに述べたHybrid-PICシミュレーション手法を用いた磁気セイルの計算結果について述べる．本章で示

す計算結果の内容について表3に示す． 
 

表 3 4章における計算対象ならびに条件 

章 ケース名 計算コード 解析対象 解析条件 IMFの

有無 
計算

条件 
4.1  Case1 2次元(2D) 

Hybrid-PICコード 
実宇宙スケール 

(Space) 
ダイポールモーメント

⊥太陽風 
有無の

比較 
表４

4.2  Case2 3次元(3D) 
Hybrid-PICコード 

実験室スケール

(Chamber) 
ダイポールモーメント

⊥太陽風 
無 表５

4.3  Case3 3次元(3D) 
Hybrid-PICコード 

実宇宙スケール

(Space) 
ダイポールモーメント

と太陽風方向の角度に対

する推力評価 

無 表７

 
4.1 惑星間磁場を考慮に入れた磁気セイルの２Dシミュレーション 
本節では代表的な計算条件における磁気セイルの2次元計算を行い，惑星間磁場が磁気セイル周りの太陽風の

流れ場と磁気セイルの推力に与える影響について考察を行う． 
 

4.1.1 研究目的（惑星間磁場と双極子磁場の干渉） 
太陽風は太陽から噴出する際，太陽固有の磁場を惑星間空間に引き出す．地球軌道上で観測されるこの惑星間

磁場(Interplanetary Magnetic Field: IMF)[22]は，黄道面に対してほぼ平行に太陽から吹き流されてくることが観測か

ら示されている．地球近傍での IMF強度は1～5nT程度と非常に弱いものであり，太陽風動圧に比べて IMFの磁

気圧は極めて小さいにも関わらず，これが地球磁気圏の構造や形状に大きな変化をもたらす．図 11 に Dungey
によって提案された IMF を伴う太陽風と地球が持つ双極子磁場の干渉時における磁力線分布のモデル[22]を示す．

(a)は IMF が+Y 方向の場合，(b)は IMF が-Y 方向の場合をそれぞれ示しており，太陽風プラズマは左から右へ流

れている．両図よりプラズマ流中に双極子磁場を閉じ込める際，IMFと双極子磁場の重ね合わせによって，必ず

2か所の磁気中性点ができる．また IMFの方向の違いが磁力線分布，すなわち磁気圏構造に大きな変化をもたら

す．IMFが+Y方向の場合 (図 11 (a))，磁気圏は地球を取り囲むような閉じた形状となるが，IMFが-Y方向の場

合 (図 11 (b))，磁気圏は開いた形状となる．これは発生する磁気中性点の位置の違いによる．磁気中性点では磁

気圧がゼロとなるため，その周囲に存在するプラズマは周囲の磁場を伴って磁気中性点に流入してくる．その際，

磁気中性点では磁場の拡散（電気抵抗）の効果により，IMFと双極子磁場の磁力線の繋ぎ変わり，磁気リコネク

ションが発生する．磁気リコネクションに関するこれら一連の物理過程は，磁場のエネルギーがプラズマの運動

エネルギーに変換されるプロセスと解釈される．すなわち，磁気中性点を通じて IMFと磁気圏の間で局所的にエ

ネルギー変換が行われる結果として，磁気圏の構造や形状は大局的に変化する．これは IMF強度とその方向に依

存するが，太陽風は流速，流れの方向だけでなく，磁場強度，磁場の方向も時間的に変動するため，それに対応

して磁気圏構造や形状は変化することとなる．以上のことは地球磁気圏における説明であるが，磁気セイルにつ

いても，スケールの違いはあるが，定性的に同様のことが言える．磁気セイルについて考える際，IMFを含む太

陽風の時間変動が磁気圏構造や形状を変化させる結果として，宇宙機の推力や姿勢を変化させることが示唆され

る． 
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以上のことを踏まえ，本研究ではイオンの運動効果を考慮した物理モデルであるHybrid-PICモデルにより，IMF
が太陽風プラズマの流れ場や磁気セイルの推力特性に与える影響について 2次元数値計算により明らかにするこ

とを目的とする． 

 
(a) +Y方向 IMF時 

 
(b) -Y方向 IMF時 

図 11 IMFと双極子磁場の干渉時の磁力線分布のDungey モデル 
 

4.1.2 計算条件 
図 12に本計算における計算領域と境界条件，表 4 に本計算で用いた太陽風のパラメータをそれぞれ示す．図 

12 より計算領域中央に宇宙機を模擬する内部領域とコイル磁場を模擬する-Y 方向の磁気双極子モーメントを配

置した．内部領域に流入する粒子は消去し，そこでの磁場は固定とした．双極子磁場については以下の式を用い

た[23]． 

 yxB ˆ
2

ˆ),( 04

22

04 yBx
r
yxyBx

r
xyyxd 


 (54)  

ここで xと yは計算領域中心からの距離であり r = (x2 + y2)1/2である．B0の値により磁場強度を変化させること

ができる（表4参照）．なお，本来は宇宙機に搭載されるコイルは一般的に円環を想定するが，本計算で設定され

たXY直交座標系の 2次元計算ではZ方向（奥行き方向）に対して物理量の変化はないと仮定しているため，コ

イルはZ方向に無限に長い2本の直線で構成されると仮定している．太陽風はX/Lc = -50の境界から一様に流入

させ，そこでの磁場を固定することで太陽風プラズマと IMFが計算領域へ同時に流入するように設定した．その

他 3 か所の外部境界では粒子・磁場ともに自由境界とした．IMF の向きに関して，IMF 無し，±X，±Y 方向の計

5 ケースの条件で計算を行った．表 4 本計算で用いた太陽風パラメータより太陽風パラメータは地球近傍での

値とした．ここで地球近傍における IMF強度は数nTオーダーであり，地球から離れるにつれて IMF強度を含め

た太陽風パラメータは変化するが，本計算では IMF の効果を強調させるために IMF 強度のみを地球近傍におけ

る値より少し高めの 10 nTに設定した．また，磁気圏境界面におけるイオンLarmor半径 rLは太陽風動圧と双極子

磁場の磁気圧が釣り合う位置における値として定義した．rLi/Lはほぼ MHD スケールの値である 0.1 とした．初

期条件に関して，太陽風の速度を持つ粒子がMaxwell分布となるように計算領域全域に配置し，磁場は一様な IMF
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と双極子磁場を印加し計算を開始した． 
 

 
図 12 本計算における計算領域と境界条件 (Case 1: 2D, Space, IMF≠0) 

 
表 4 本計算で用いた太陽風パラメータ(Case 1: 2D, Space, IMF≠0)[22] 

Parameters Real Non-dimensional 
Ion Hydrogen 
Ion Number Density: NSW (= Nc) 5.0 × 106 1/m3 1.0 
Flow Velocity: VSW 4.0 × 105 m/s 1.0 
Temperature: Ti = Te 10.0 eV 1.3×10-2 
Ion Larmor Radius at Magnetopause: rL 1.0 ×105 m 10 
Strength of IMF: BIMF 10 nT 0.25 
Strength of dipole center: B0 8.2 μT 200 
rLi/L 0.1 

 
4.1.3 計算結果と考察 
本計算結果として以下に1）IMF無し，IMFが±X，±Y方向の場合の各条件におけるイオン数密度と磁力線分

布，2）推力係数と揚力係数の時間変化，をそれぞれ示す． 
1）イオン数密度と磁力線分布 
図 13に(a) IMF無し，(b) +Y方向 IMF，(c) -Y方向 IMF，(d) +X方向 IMF，(e) -X方向 IMFのそれぞれの場

合におけるωct = 500時の太陽風数密度で規格化されたイオン数密度と磁力線分布を示す．全ての図において，

太陽風プラズマは左から右方向へ流れている．計算領域中央 (X/Lc = 0，Y/Lc = 0)には宇宙機を模擬する円形の内

部境界を示している． 
まず図 13 (a)の IMF 無しの場合に注目すると，太陽風プラズマによって双極子磁場の一部が磁気圏下流へ押

し流されていることがわかる．宇宙機周辺では磁気圏が形成されており，図に描かれている磁力線外縁でわずか

に数密度が高い領域が発生しているが，この数密度分布からは衝撃波の構造ははっきりと確認できない．また，

局所的な磁場強度が太陽風動圧と双極子磁場による磁気圧の釣り合う位置での磁場強度BMP（本計算条件では約

40nT）以上の領域（Y/Lc = 0のX軸上で示すとX/Lc = -10付近）では，上流から流入してきた太陽風プラズマ

は減速され淀み始めるが，特に宇宙機に対して太陽風下流側では磁気圏境界面で太陽風の流れが妨げられること

This document is provided by JAXA



プラズマセイル評価用ハイブリッド粒子シミュレーションスキームの開発 25 
 
25

によって低密度の領域（wake領域：X/Lc = 10～50，Y/Lc = -20～20付近）が発生している様子がわかる．  
次に図 13 (b)の+Y 方向 IMF が印加された場合に注目すると，IMF 無しの場合と異なり高数密度領域が宇宙

機に対して太陽風上流側で弓状に存在しており，密度の不連続面も鮮明に現れていることがわかる．これは太陽

風の流れに対して IMFが垂直に印加されることにより，時間の経過とともに上流側で IMFが積み重なり，IMF
無しの場合に比べて磁気圏が拡大することで Alfven 衝撃波が形成されることによる．局所的な磁場強度が BMP

の値以上となる領域も IMF無しの場合(Y/Lc = 0のX軸上でX/Lc = -10付近)に比べ，上流側へ移動する(Y/Lc = 0
のX軸上でX/Lc = -25付近)．また4.1.1節で述べたように，IMFを伴う太陽風中に双極子磁場を閉じ込める場

合は IMFと双極子磁場の重ね合わせの結果として必ず2つの磁気中性点ができ，そこで IMFと双極子磁場の繋

ぎ変わり（磁気リコネクション）が発生する．例えば図 13 (b)の+Y方向 IMFが印加された場合は宇宙機に対し

て太陽風下流側のX/Lc = 10，Y/Lc = -10とX/Lc = 10，Y/Lc = 10付近の2か所にリコネクションポイントが発生

する．そのため，宇宙機近傍では宇宙機を取り囲むような閉じた磁場が形成されることがわかる（図 11(a)参照）．

一方，4.1.1節で述べたように磁気リコネクションの発生には磁気中性点でプラズマの電気抵抗の効果が必要とな

るが，本計算では電気抵抗の効果は考慮されていないにも関わらず磁気リコネクションが発生する．これは磁場

の誘導方程式の離散化の際に現れる数値粘性が電気抵抗と同様の効果をもつことによる．磁気リコネクションの

詳細な物理過程を調べるためには電気抵抗を含んだモデルで計算を行う必要があるが，これは今後の課題である． 
次に図 13 (c)の-Y方向 IMFが印加されている場合に注目すると，+Y方向 IMFの場合と同様に，高数密度領

域が宇宙機に対して太陽風上流側に存在していることがわかる．この場合，宇宙機の前方と後方の2か所（X/Lc = 
-10，Y/Lc = 0とX/Lc = 20，Y/Lc = 0付近）に磁気中性点が発生するため，宇宙機近傍では開いた磁場が形成さ

れる（図 11(b)参照）．またY/Lc = 0のX軸上に沿って見ると，衝撃波の位置 (Standoff distance) が+Y方向 IMF
が印加されている場合に比べ，宇宙機側へ移動していることがわかる．これは-Y 方向 IMF が印加されることに

より，太陽風上流側で双極子磁場と IMFの向きが反対になり磁気中性点ができること（X/Lc = -10，Y/Lc = 0付

近）に伴い（図 11 (b)参照），局所的な磁場強度がBMPの値以上となる領域が+Y方向 IMFの場合に比べ宇宙機

側へ移動することによる． 
一方，図 13 (d)の+X方向 IMFが印加されている場合に注目すると，Y/Lc = 0のX軸を中心に上下で非対称な

流れ場になっていることがわかる．また，宇宙機に対して左下の領域(X/Lc = -10，Y/Lc = -15付近)において衝撃 
 

 
(a) IMF無しの場合       (b) +Y方向 IMFの場合      (c) -Y方向 IMFの場合 

図 13 ωct = 500時の太陽風数密度で規格化されたイオン数密度と磁力線分布 (Case 1: 2D, Space, IMF≠0) 
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(d) +X方向 IMFの場合         (e) -X方向 IMFの場合 
図 13（続き）   

 
波による数密度の不連続面が不鮮明となり，そこでプラズマが衝撃波前方の上流側まで逆流する複雑な流れ場と

なる．この場合，双極子磁場と IMF の重ね合わせによって生成される磁気中性点が宇宙機に対して左下(X/Lc = 
-10，Y/Lc = -20付近)と右上(X/Lc = 10，Y/Lc = 20付近)の2か所で発生する．太陽風プラズマは平均自由行程が

1AU(= 1.5×108 km)という無衝突プラズマであり，衝撃波の発生には電磁場を介した粒子間相互作用が不可欠で

あるが，磁気中性点では磁場強度が低下することに伴い，粒子と電磁場の相互作用が弱くなる．特に宇宙機左下

の領域では衝撃波面と磁気中性点が同じ位置に発生することにより，そこでは衝撃波が形成されにくくなると考

えられる．一方で，Y/Lc > 0の領域に注目すると，衝撃波による数密度の不連続面が比較的鮮明に現れており，

それが下流まで形成されていることがわかる．この領域ではY/Lc < 0の領域とは異なり，双極子磁場と IMFの

重ね合わせによる磁気中性点が存在しないため，衝撃波が形成される． 
図 13 (e) -X方向 IMFの場合は，磁気中性点が宇宙機左上(X/Lc = -10，Y/Lc = 20付近)と右下(X/Lc = 10，Y/Lc 

= -20付近)の2か所に発生するため，+X方向 IMFの場合に比べY = 0の線を中心に上下が反転したような流れ

場になることがわかる． 
以上の結果から，宇宙機周辺の太陽風の流れ場は IMF の存在，ならびにその方向により大きく変化すること

がわかる．特に IMF の有無によって宇宙機前面にできる衝撃波の形状が大きく異なる．太陽風は無衝突プラズ

マであり，その衝撃波の形成には電磁場を介した粒子間相互作用が必要となるが，これらの結果から IMF が衝

撃波の形成に重要な役割を持っていることがわかる．また±Y 方向 IMF の場合の磁力線分布は図 11 で示した

Dungeyモデルと定性的によい一致を示している．本計算ではrLi /L = 0.1という条件で計算を行っており，この

値はほぼMHDスケールであるためこれは当然の結果と言える．しかしながら±X方向 IMFの場合の結果で得ら

れた衝撃波での数密度の不連続面の緩和や，イオン粒子が上流側へ逆流する現象などは rLi /L = 0.1 というほぼ

MHDスケールの条件においても，イオン粒子の運動効果が流れ場に影響を与えていることを示唆している． 
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２）推力係数と揚力係数の時間変化 
図 14に各 IMF条件における推力係数の時間変化を示す．ここで，単位Z方向長さ当たりの推力F [N/m]，な

らびに推力（効力）係数CDは以下の式で表わされる． 

   
boundary

iiiii dlPNm nIVVF
 (55)  

  LVNm

FC
SWSWi

x
D

2
2
1 2

  
(56)  

磁気セイルの推力は磁気圏境界面に流れる誘導電流がコイル上につくる磁場とコイル電流との相互作用による

Lorentz 力がコイル上に誘起されることによって生ずる[24]が，その反作用は太陽風プラズマの運動量流束の変化

として現れる．そこで本研究では太陽風の運動量流束の変化から推力を算出している．同図より初期条件からの

過渡応答を経て，無次元化された時間ωctが約 300 以上において推力係数はやや振動しているものの，すべての

IMF 条件でほぼ定常状態となることがわかる．この振動は太陽風の流れ場が厳密には完全な定常状態ではなく，

局所的に流れ場に変化が現れる非定常状態となっていることを示しており，時間に対して形成された磁気圏がわ

ずかに振動することに対応している．また IMF無しの場合に比べて±X方向 IMFの場合では推力係数はほとんど

変化していないのに対して，±Y 方向 IMF の場合では推力係数は増加していることがわかる．プラズマ粒子は磁

場を横切って移動しにくい性質を持つため，±Y方向 IMFの場合，宇宙機前方で IMFが蓄積されることによって

IMF 無しの場合に比べ磁気圏が拡大し，そこでの太陽風のX 方向運動量流束が低下する．一方で，±X 方向 IMF
の場合では IMF無しの場合に比べて磁気圏の拡大が見られず，太陽風の流れ方向と平行に IMFがあるため，IMF
無しの場合に比べてX方向運動量流束に大きな変化が現れない． 
本計算では第1表に示す太陽風パラメータを使って計算を行っているが，実際の宇宙空間でこれらの値は数密

度1～10×106 [1/m3]，流速300～800 [km/s]程度の大きさで数日～数週間の時間スケールで変動する[22]．磁気セイ

ルの推力は第(1)式に示すように推力係数と太陽風動圧に依存するが，簡単のため推力係数を一定と考えると，太

陽風変動に伴い推力の大きさは数倍程度変化すると考えられる．また，推力の時間変動については，磁気セイル

の推力に支配的に寄与するのは太陽風中のイオン流体の動圧であると考えると，太陽風の変動に対して推力はイ

オン運動の時間スケールで追随すると考えられる．つまり，最大でもイオンサイクロトロン周波数（太陽風の場

合は0.05Hz程度）の時間スケールで太陽風の変動が推力へ伝わると考えると，数日～数週間程度の太陽風の変動

に対して磁気セイルの推力はほぼ追随すると考えられる．  
図 13(d)，(e)より±X方向 IMFの場合では太陽風の流れ場はY/Lc = 0を中心に非対称な流れ場となることから

宇宙機に対して Y 方向にも推力が発生する．本計算では Y 方向に発生する推力を揚力と定義する．図 15 に±X
方向 IMF の場合の揚力係数CLの時間変化を示す．ここで揚力係数とは第(56)式の分子をY 方向推力Fyとした式

で定義される．推力係数がほぼ定常となるωct = 300以上の時間に注目すると，揚力は+X方向 IMFの場合は-Y方

向，-X方向 IMFの場合は+Y方向に周期的に発生しており，非定常な流れ場になっていることがわかる．これは

図 13 (d)，(e)より，衝撃波による数密度の不連続面が緩和される領域で太陽風と電磁場との相互作用が弱くなる

ことによって宇宙機が作る磁気圏が太陽風の運動量を磁気圏が受け止められない領域が時間の経過により現れる

ことによる． 
なお，本計算はXY直交座標2次元計算のため， 3次元計算の場合とは異なり，Z方向にプラズマと磁力線が

移動することができない（物理量が Z 方向に一定）．したがって，上流から流入する太陽風は 3 次元計算に比べ

て下流へ流出しにくく，宇宙機上流側に溜まりやすいという特性をもつ．その作用の結果として 2次元計算では

IMF が磁気圏に与える影響が 3 次元計算に比べて強調される傾向にある．また，3 節で述べたように本計算では

コイルを円環ではなくZ方向に無限に長い2本の直線で構成されると仮定している．以上の2点より，本計算で
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得られた推力係数などの結果を3次元計算と定量的に比較することはできないが，太陽風プラズマの挙動やその

流れ場などの定性的な振る舞いについては3次元計算と同様の結果が得られると考えられる． 
 

   

図 14 推力係数の時間変化 (Case 1: 2D, Space, IMF≠0) 
 

 

図 15 揚力係数の時間変化 (Case 1: 2D, Space, IMF≠0) 
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4.2 3次元ハイブリッド粒子モデルを用いた磁気セイルの推力予測と地上実験結果との比較 
4.2.1 研究目的 
磁気セイルが得ることができる推力は，太陽風を受け止めるダイポール磁場のスケールに強く依存し，つまり，

ダイポール磁場を作るコイルの磁気モーメントに依存する．これまでに，セイルが作るダイポール磁場のスケー

ルに対する推力の値や，太陽風のエネルギーがどのようなプロセスで磁気セイル（コイル）に伝達するのか等に

ついて，流体近似を用いたMHDコードや，イオンを粒子，電子を流体として扱うハイブリッドコードによって

明らかにされてきた[5][24][25]．また，真空チャンバーを用いた地上実験においても，小スケール（数 cmの径）

のコイルが作る磁場構造に，プラズマを衝突させ，プラズマが磁場によって遮られ，磁気圏が形成される様子の

観察や，プラズマの運動量の変化から推力を推定するなどの研究が行われてきた[26]．上野らは，磁気セイルに

プラズマ流を衝突させた際に，コイルに生じる力をスラストスタンドによって直接測定する地上実験を世界に先

駆けて実施した[27]．この実験では，コイルが作る磁場に作用するプラズマ流の様子についても撮影による可視

化がなされ，形成された磁気圏中の磁場のプロファイルの測定も実施された．本章では，地上実験による磁気セ

イル推力の直接測定結果と，地上実験と同じ条件を用いた3次元ハイブリッド粒子モデルによる解析結果との比

較を行い，開発されたハイブリッド粒子モデルの実モデルへの適用性を示す．実験と数値解析結果の比較では，

形成された磁気圏の様子や磁気圏サイズ，磁束密度分布の定量的評価，また推力の定量的評価を行った結果につ

いて紹介する．さらに，数値解析と実験との結果の差異の要因について考察し，結論として，実際の宇宙空間で

得られる推力を改めて予測した結果についても紹介する[10]．  
 
4.2.2 磁気セイルの地上実験 

宇宙空間で実際に作動する磁気セイルについて，その磁気帆のスケールや，太陽風のパラメータを地上実験で

模擬するためには，スケール則に基づいた実験室スケールモデルの設計が必要である．磁気セイルが作る磁気圏

の大きさ（L）は，太陽風プラズマの動圧とコイル磁気圧のつりあいの位置に相当する量として定義され，第(57)
式を用いて求められる． 

 
ここで，Ｍは磁気モーメント，μ0は真空の透磁率，N は太陽風の密度，miはプラズマイオンの質量，vswは太陽

風の速度を表す．地上実験においては，実験機材である真空チェンバーのサイズや，太陽風を模擬するＭＰＤア

ークジェットの直径などから，このＬの値を 0.1m 程度とするのが妥当，かつ限界であるとされている．このＬ

の値が決まれば，太陽風を模擬するプラズマイオンのラーマー半径rLiとLとの比 (rLi /L) や，磁気レイノルズ数

などから，太陽風プラズマを模擬するプラズマの速度，密度，磁気セイルのコイル磁場強度などのパラメータが

決定される．実験室モデルの概要図を図 16 に，実験室スケールモデルのパラメータを表 5 に示す．この地上実

験で用いたスケーリングパラメータrLi /L = 0.3を，宇宙空間における実スケールに換算した場合，磁気圏の大き

さLは約300 kmに相当する．実験では，表5に示したスケーリングパラメータに基づいてプラズマパラメータ

を決定しており，数値解析についても同様の条件を用いて解析し，実験と同種の出力結果を示し，実験と数値解

析の結果を比較する． 
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Parameters 
Laboratory Experiment

(EXP) Space Simulation

Solar Wind Parameters
  Injection Plasma Hydrogen Hydrogen Hydrogen
  Velocity : usw 47±28 [km/s] 400 [km/s] 47 [km/s]
  Density : nsw 1.8×1019 ± 1.8×1018[m-3] 5.0×106 [m-3] 1.8×1019[m-3]
  Electron Temperature : Te 0.84±0.08 [eV] 10 [eV] 0.84 [eV]
  Ion Temperature : Ti 30～70 [eV] 0.84 [eV]
  Mass Flow Rate 0.4 [g/s] 0.4 [g/s]
  Electric Conductivity 2000 [/Ωm] 2000 [/Ωm]

Coil Parameters
  Coil Radius 0.025 [m] 0.025 [m]
  Coil Current 1800 [A] 1800 [A]
  Number of Turns 20 20
  B-field at the Center of Coil 0.8 [T] 0.8 [T]

Theoretical : L
(Magnetic Cavity Size) 0.11 [m] 300 [km] 0.11 [m]

図 16 実験室モデル概要図[10] 
 

 
表 5 磁気セイル実験室モデルの計算で用いたパラメータ(Case 2: 3D, Chamber, IMF=0)[10] 
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4.2.3 解析モデル 

解析モデルを図 17 に示す．真空中に地上実験と同一のサイズのコイルを原点に置いたと仮定し，そのコイル

が作る磁場を解析的に与え，初期磁場として与えた．この初期磁場については，実験で測定した磁場のＸ成分に

ついて，Ｚ方向のプロファイルと比較し，一致していることを確認した．磁場に衝突させるプラズマについては，

－Ｚ側の境界から，実験で測定された密度，速度，温度の水素プラズマを一様に流入させ，磁気圏がほぼ定常と

判断できるまで解析を進める．流入させるプラズマの初期条件，ならびに数値解析で用いた諸パラメータについ

て表5に示す． 

 
図17 解析モデル図 (Case 2: 3D, Chamber, IMF=0) [10] 
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4.2.4 解析手法 

本章の解析においては，2 章に示した Hybrid-PIC モデルと同一の定式化を行ったコードを用いているが，次

の点が異なっている．3次元に拡張している点，電磁場の計算アルゴリズム（時間差分法），プラズマが低密度と

なった領域（真空場）の取り扱い，超粒子の形状関数の扱い，これらが異なっている．相違点について，以下順

に示す． 
電磁場の計算アルゴリズムについては，CAM-CL(Current Advanced Method Cyclic Leapfrog)法[16]を用いた．

まず，Current Advance Methodを用いて電場計算を行い，次にCyclic Leapfrog法を用いて磁場計算を行う．

図18にCAM-CL法のフローチャートを示す．記号の右肩は時間ステップを示している． 
 

 
 

図18 3次元Hybridコードに用いたCAM-CL法フローチャート 
 
はじめに,Ji, nin+1/2と後述するCyclic Leapfrog法から求めたBn+1/2 を用いてE* を求める．ここで，n+1/2 は

ある時刻 nからt/2 だけ進んだ値であることを示す．このE*とJi+ からJin+1/2 を求める．ここで，Ji+ とはPIC
法を用いてイオンの位置xn+1/2 ,速度vn から求めたイオン電流である．同様に，後述するJi－ とはPIC法を用い

てイオンの位置xn-1/2 ,速度 vnから求めたイオン電流である． 
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イオン電流 Jin+1/2は以下の式から求められる． 

この Jin+1/2から最終的に En+1/2を求める． 
 

 
 
また，nn+1, Jn+1/2 , はそれぞれ 

を用いて求められる．Cyclic Leapfrog法は磁場の計算を行う手法である．粒子の時間刻み幅 tをＬ分割し，よ

り細かな時間刻みで電磁場の計算を行い最終的に Bn+1/2を得る．Cyclic Leapfrog法の流れを図19に示す． 
 

 

図19 3次元Hybridコードに用いたCyclic Leapfrog法（論文[16]より引用） 
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電磁場を求める式は，  

となる．最終的に，Bn+1/2はB10とB*10により求められる． 

電場を計算するために用いる式は，式(65)を見て分かるように，分母にプラズマの数密度を含んでいる為，数

密度がゼロとなる領域ではこの式(65)は発散してしまう．さらに，数値計算の特性上，数密度があまりに小さい

値になると，発散もしくは計算誤差が生じる．このことを避けるために，数密度がある特定の値 以上の領域をプ

ラズマ領域，その値以下の領域を真空領域とする（本解析では，太陽風の数密度の 10％）．これまでに示した電

場計算の式はいずれもプラズマ領域におけるものであり，真空領域ではラプラス方程式 (∇2E = 0) を使用し，計

算を行った．真空領域では，ラプラス方程式 をSOR（Successive Over Relaxation）法を用いて解く．SORに

おける加速係数 は正方形領域の場合は次のように表される． 

ここでNGMXはx，yまたは z方向の格子数である．の値は通常1.8から1.9付近である．また， の場合

には，SOR 法はガウス－ザイデル法に等しい．カーテシアン座標系における SOR 法を以下に示す．SOR 法で

は，次式によって変数の収束を加速する．(dx=dy=dz=1 の場合) 

次式で定義される残差が0.01以下になれば真空部分の電場の計算を終了する．その時の境界条件は，ノイマン

条件を用いた．  
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PIC 法に関しては，図 20 に示したように，格子点内に存在する超粒子の位置によって，8 個の格子点によっ

て囲まれた体積V の立方体を，V1 ，V2 ，～V8 の体積を持つ直方体に分割する．格子点(i,j,k) に割り振られる

超粒子に含まれるイオンの数は,   
 

で与えられる．ここでNは超粒子数である．すべての粒子についての和をni についてとれば，ある格子点上の

数密度を定義することが出来る．本モデルの詳細については，[12][15][16][17]を参照されたい．また，コードの

Validation については，冷たいプラズマ中を伝播する電磁場の分散関係について，計算結果と理論式と比較し，

良い一致結果を得ている[17]．一方，2章に示したTVDスキームについては，本3Dモデルには導入しておらず，

今後導入し，解析の安定化，高精度化を実施する計画である． 
 

 

図20 PIC法の概要 

 
地上実験で用いられているプラズマ流は，電離度が10～30％と非常に低く[26]，背景に多数の中性粒子が存在

している流れとなっている．この中性粒子とプラズマ流との衝突に関しては，そのクヌッセン数が，0.1 程度で

あり，衝突による影響が無視できないと考えられる．そこで，背景に仮想的に中性粒子を置き，衝突を考慮する

簡易モデルを導入する．水素イオンと水素原子（中性粒子）との衝突断面積から，各計算ステップに生じる衝突

確率を計算し，イオンと中性粒子を弾性衝突させる．衝突モデルについては，Vahedi らのモデル[28]を用いた．

衝突断面積については，実験によって測定された値[29]を用い，全衝突の50％の衝突について，電荷交換衝突す

るとした．背景の中性粒子のプラズマのパラメータについては，電離度が30％であるとして，プラズマイオンの

速度，密度から算出した．背景の中性粒子のパラメータを表 6 に示す．この電離度における中性粒子の密度は

4.2×1019 [m-3]であり，イオン密度と電離度から計算される．中性粒子の速度については，MPD アークジェット

からの流量が常に保存されることから，質量流量0.4 [g/s]，プラズマプルームの半径0.25 mを用いて計算され，

中性粒子速度を9.7 [km/s]とした．衝突断面積については，中性粒子（水素分子）は1 [eV]ではほぼ水素原子に

解離していることから，HとH+の相対速度に対する衝突断面積1.1×10-19 [m2]を用いた．これらのパラメータを

 N
V
Vkjini 2),,(   (71)  
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用いて衝突確率が計算される．衝突確率を計算する式を(72)に示す．ここで，ngas，σ，v，dt はそれぞれ，中性

粒子密度，水素イオンと水素原子の相対速度に依存した散乱断面積，中性粒子とイオンの相対速度，時間刻みを

示す．解析中における衝突確率の変更は無い． 
 

 
表 6 イオン―中性粒子衝突モデルパラメータ[22] 

 
 
 
4.2.5 解析結果 

図 21 に，プラズマの密度コンター図を示す．(a)は，磁気圏がほぼ定常の磁気圏形状となるcit =400 におけ

る平均密度場のコンター図である．－Z 方向からの太陽風を模擬したプラズマが磁場と相互作用し，磁気圏が形

成されている全体の様子が分かる．(b)は，シャッターカメラで撮影された実験結果であり，(a)の点線区間に相当

する領域を示している．また，下図(c)は，実験の撮像と同一の方向から見たY=0 (XZ 平面)における密度コンタ

ー図（解析結果）であり，(a)の点線区間に相当する領域を示す．(a)と同期間の平均場の結果であり，原点に実験

と同じサイズのコイルを示している．実験結果，ならびに解析結果では，コイル中心からの距離が100～150 mm
の位置，つまり(b)に示したboundary1とboundary2に囲まれたdark region領域に明暗の境界位置が存在して

おり，磁気圏厚みに相当する領域と考えられる．磁気圏厚みは，磁気圏境界における磁場強度および太陽風速度

から計算したイオンのラーマー半径の2倍程度となっている． 
次に，磁気圏境界に関して実験と解析の定量的な比較を実施する．コイル中心（原点）から－Ｚ方向に向かう

磁場Bxと初期の磁場Bx0の比を計算した分布を図 22 に示す．灰色線が実験結果，黒実線が衝突モデルを含めた

場合における解析結果，黒点線が衝突モデルを考慮しない場合における解析結果を示す．L の位置に示した灰色

点線は，式(57)によって理論的に算出した磁気圏サイズL の位置を示す．図は実験，解析結果共に平均場を示し

ている．図 22 に示したエラーバーは，その平均値を算出した期間の標準偏差を示している．実験，解析結果に

おいて，初期磁場がプラズマ流によって圧縮され，Bx/Bx0の値が最も強くなった点からコイル中心までの距離を

磁気圏サイズLと定義すると，理論式から算出したLと良好な一致結果が見て取れる．また，衝突モデルを考慮

した後の図 22 の解析結果 Bx/Bx0は，実験結果をよく再現しており，衝突なしのモデルで計算した時に比べて磁

気圏境界の位置やBx/Bx0の絶対値も実験結果に近づく傾向にあることがわかる．この要因として，衝突モデルの

導入によって，中性粒子とイオンの衝突を介してイオンの流れが減速され，磁気セイルが作る磁場に対し，プラ

Parameters 
Ionization ratio 0.3
Momentum transfer cross section
(H++H)

1.1×10-19 [m2]

Pcollision 5.8×10-5

Neutral
  Density 4.2×1019 [m-3]
  Velocity 9.7 [km/s]
  Temperature 0.84 [eV]

  tvnP   gascollision 1 exp
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ズマ流からのインパクトが小さくなったことが考えられる．なお表６に示した衝突モデルのパラメータのうち，

背景の中性粒子の速度がもっとも結果に影響を与えることが分かっている． 
 

 
 

図21 磁気セイル実験結果と数値解析結果の比較 (a) 密度コンター図 (解析結果, Case 2), (b) 撮像写真

（実験），(c) (a)で示した点線部分を拡大した密度コンター図 (解析結果)  (Case 2: 3D, Chamber, IMF=0) 

This document is provided by JAXA



宇宙航空研究開発機構研究開発資料  JAXA-RM-11-01938  
 

38

 
図22 コイル中心からZ軸上の磁束密度分布(Bx/Bx0)の比較 (Case 2: 3D, Chamber, IMF=0) 

(灰色：実験結果，黒実線：衝突モデルあり，黒点線：衝突モデルなし） 
 

ここからは，実験及び数値解析で得ることができた推力値について示す．磁気セイル（コイル）に生じる推力

をスラストスタンドによって直接測定した実験結果は，1.7 [N]であった．この推力値は，磁場を発生させない場

合と発生させた場合のスラストスタンドに生じる力の差を計算した値である．つまり，誘導磁場とコイル電流と

のローレンツ力によって生じる推力を表している．解析においても，①運動量変化，②コイルを取り囲む面に生

じるマクスウエル応力，③磁気圏境界電流がつくる誘導磁場がコイル電流に作用して働くローレンツ力をそれぞ

れ計算した．その結果，これらの値は衝突モデルなしの場合において，約3.5 [N]となった．イオンと中性粒子の

衝突を考慮した場合は，推力は2.5 [N]に減少した．この理由として，プラズマ流の運動エネルギーが衝突によっ

て減少し，磁気圏境界のイオン電流密度が減少することが挙げられる．その結果として，誘導磁場が減少し，コ

イルに働くローレンツ力が小さくなり，推力が低下したと考えられる．衝突モデルによる推力の減少分は約1 N
であった．地上実験では，中性粒子とイオンとの衝突が無視できないパラメータ領域（Kn～10-2）にあり，その

効果を考慮することによって，磁場のプロファイルや推力値が実験に近づくという結果が得られた．これは，衝

突の効果が実験を再現する際には重要であり考慮することが必要であることを示している．実際の宇宙空間では，

太陽風中の中性粒子とイオンの衝突の影響は無いことから，少なくとも実験で得られた推力に対し，衝突効果に

相当する分の推力の増加が見込まれる．解析結果から評価すれば，衝突を考慮しない場合の約3.5 [N]が，L = 0.1 
m（実パラメータでL = 300 kmに相当）における予測推力となる．地上実験で得られた推力値に対し，おおよ

そ1.5倍程度の増加を見込むことができる． 
本章では，開発したハイブリッド粒子モデルを用い，磁気セイルの推力を計算し，地上実験との比較を実施し

た．数値解析モデルに衝突モデルを考慮することにより，地上実験の結果（磁場分布，推力値）を良い精度で再

現できるようになった．また，本結果によって，開発したハイブリッド粒子モデルの実モデルへの適用可能性を

示すことができた． 
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4.3 磁気セイルの磁気帆スケールに対する推力公式 

4.3.1 研究目的 

本章では，4.2 章にて実モデルへの適用性が示されたハイブリッド粒子モデルを用い，磁気帆のスケールおよ

び磁気帆を構成するダイポールモーメントの太陽風に対する角度依存性を考慮した推力公式を示す．  
 
4.3.2 解析モデルよび解析条件 

本解析に用いた太陽風パラメータについて，表 7 に示す．また，4.2 章で定義した磁気圏サイズL における太

陽風イオンのラーマー半径rLiは表7の太陽風パラメータを用いると約100 kmと計算され，両者の比であるrLi /L 
は，コイルが作る磁気圏に対する太陽風プラズマの振る舞いを決める重要な無次元パラメータである．rLi /L が1
よりも十分に小さい場合，太陽風プラズマは流体的に振る舞い，理想MHD近似による評価が可能なMHDスケ

ールであるが，rLi /L が 1 よりも大きい場合，太陽風プラズマは磁気圏に対して粒子的に振る舞い，推力特性の

評価にはイオンの有限ラーマー半径効果を考慮する必要があるイオンスケールである．本解析では，表 7に示す

ようにrLi /L =0.125（MHDスケール）からrLi /L =12.5（イオンスケール）までの推力特性について，イオンの

有限ラーマー半径効果を考慮したハイブリッド粒子モデルを用いて推力値を評価した．なお衝突モデルは考慮し

ていない． 
本解析に用いた解析モデルを図 23 に示す．表 7 に示した磁気圏サイズを持つコイル磁場をコイルの中心と原

点を合わせ，解析体系の中心に配置する．この時，図 23 に示したように，太陽風の流れ方向とコイル軸（磁気

モーメントの方向）のなす角をAttack Angle θとして定義し，このθを0，20，30，45，60，70，90としたケ

ースにおける推力特性を調査する．推力特性としては，Z方向の推力Fzを評価する．解析領域全体に，表7のパ

ラメータを持つ太陽風イオンをランダムな位置に配置し，時間の経過ごとに―Z 方向から太陽風イオンを境界か

ら注入する．イオンおよび電子の温度は一定とし，イオン粒子の速度はマクスウエル分布しているものとして与

えた．今回の評価では，太陽風流れ場の影響のみを調査する為，惑星間磁場（IMF）は考慮していない． 
 

 
図23 解析モデル図 (Case 3: 3D, Space, IMF=0) 
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表7 解析パラメータ (Case 3: 3D, Space, IMF=0) 

   
 
4.3.3 解析結果 

図24に各Attack Angle θにおけるZ方向に生じる推力Fz（左軸rLi /L = 0.125，右軸rLi /L = 12.5）を示す． 
rLi /L = 0.125（MHDスケール）の条件においては，図の黒線で示すように，Attack Angle θが0度の場合で推

力が最大6700 [N]となり，最小の推力値をとる90度の場合と比較して約1.5倍程度となっている．これに対し，

rLi /L = 12.5（イオンスケール）の条件においては，図の灰色線で示すようにAttack Angle θが90度の場合で推

力が最大27 [mN]となり，推力が最小となる0度の条件と比較して約2倍程度となっている．図のエラーバーは，

計算した時間平均の推力における平均区間の標準偏差を示している．推力の計算は，太陽風粒子の運動量の時間

変化，およびコイルを取り囲む面におけるマクスウエル応力の積算値から算出した． 
図25にMHDスケールにおける太陽風プラズマの数密度および磁力線分布を示す．各図は，Y=0におけるXZ

面に対して表示している．図中の太点線はおおまかな磁気圏境界の位置を示している．図25(a)（rLi /L = 0.125，
θ＝0）では，矢印で示した磁場のCusp領域に太陽風プラズマが集中し，圧力が高くなっている領域が確認でき

る．図 25(c)の θ＝90 のケースでは，カスプの領域に高い密度のプラズマ領域は形成されていない．MHD スケ

ールでは θ＝0 の時，磁場の Cusp により有効に太陽風の圧力を受け止めることができており，このことが推力

の大小にも影響を及ぼしている．一方，磁気圏サイズのX方向における幅を示した細点線を用いて磁気圏サイズ

を比較した場合，θ＝0 度のケースと比較しても，90 度のケースは磁気圏サイズにほとんど差がないことが確認

できる．MHDスケールでは，Attack Angle θの違いによって，カスプの存在とその位置が変化し，それに依存

して推力が変化することが分かった． 

Parameters Value

Solar Wind Parameters
  Injection Plasma Hydrogen
  Velocity : usw 400 [km/s]
  Density : nsw 5.0e+6 [m-3]
  Electron Temperature : Te 10 [eV]
  Ion Temperature : Ti 10 [eV]

Dimensionless Parameters
  Ion Acoustic Mach number 6

Simulation Parameters
Number of Particles per Cel 50
Mesh Number 80*80*80

Case Name rLi/L
Coil

Radius
[km]

dx[km] dt/(1/ci)

5

500 100

1 0.00005

0.01Case A 0.125

Case B 12.5
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図24 Attack Angle θにおける推力 (左軸rLi /L =0.125，右軸rLi /L =12.5)  

 (Case 3: 3D, Space, IMF=0, Case A, B) 
 

(a)                           (b)                             (c) 
図25 MHDスケールにおける太陽風プラズマの数密度および磁力線分布  

(Case 3: 3D, Space, IMF=0, Case A, rLi /L=0.125), (a) θ＝0度,(b) θ＝45度,(c) θ＝90度 
 

(a)                              (b)                               (c) 
図26 イオンスケールにおける太陽風プラズマの数密度および磁力線分布  

(Case 3: 3D, Space, IMF=0, Case B, rLi /L=12.5), (a) θ＝0度,(b) θ＝45度,(c) θ＝90度 
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図26に rLi /L = 12.5（イオンスケール）の条件における太陽風プラズマの数密度および磁力線分布を示す．第

図26(a)（rLi /L = 0.125，θ = 0度）に示したCusp領域に着目すると，MHDスケールにおけるθ＝0度のケース

で存在していたカスプの高密度領域は確認できない．これは，イオンのラーマー半径（100 km）が磁気圏サイズ

（10km）に比較して非常に大きい為，イオンは磁気圏に対してほぼ直進運動を行い，磁場の Cusp で太陽風の

圧力を有効に受け止められないことが原因と考えられる．さらに，図26(c)のθ＝90の条件と比較した場合，θ＝
0 の場合は，コイルの磁気モーメントが太陽風の流れ方向を向いており，磁力線と太陽風プラズマ流とが平行で

あることから，さらに弱い相互作用を示すと考えられる．実際，図26(c)（rLi /L = 12.5，θ＝90）に示した結果で

は，図 26(a)の結果と比較して，コイル後方の領域において，より多くの太陽風プラズマが遮られ，低密度とな

っているWake領域が確認できる．つまり，θ＝90の条件の方が，太陽風の流れ方向に対して垂直に磁気モーメ

ントが存在しており，流れと垂直な磁場成分が多いθ＝90の条件の方が効率的に太陽風の運動量を受け止めるこ

とができており，このことが推力の大小関係にも影響していると考えられる．これは，MHDスケールのAttack 
Angle θにおける推力傾向とは逆の傾向である． 
上記の解析結果から得られた推力値に加え，パラメトリック解析を実施した結果から，磁気圏スケールrLi /Lお

よびAttack Angle θをパラメータとした推力公式を式(73)～(74)に示す．θの単位はラジアンで入力する．この

式は，論文[5]で明らかにされた藤田の公式を拡張した公式である．この拡張された式により，MHDスケールか

らイオン慣性長スケールにおける任意の磁気圏スケールに対し，コイルの磁気モーメントが傾いたケース（任意

のθ ）における定量的な推力を算出することが可能となる． 
本解析では，太陽風の流れの影響のみを考慮した推力特性を調査するため，惑星間磁場を無視した評価を実施し

たが，実際の太陽風は，惑星間磁場を伴う流れであり，IMFの方向，大きさを考慮した推力特性を調査，把握す

ることが軌道設計や，姿勢制御，ミッション検討において必須であり，今後，解析や実験による評価を行い，推

力公式を拡張していく計画である．また，イオンスケールよりもさらに小スケールな電子慣性長スケールにおけ

る磁気セイルの推力特性について，荷電分離の影響を考慮した全粒子解析によって，これまでに考察した推力特

性が妥当であるかを評価し，推力公式に反映したいと考えている． 
 

 
 

5 計算手法のノウハウと今後の課題 

Hybrid-PIC モデルを用いた磁気セイルの計算において，安定的に計算を進め，結果を得る為に用いたノウハ

ウおよび，解析コードに関する今後の課題，磁気セイルの計算に関する今後の課題をリストアップする． 
 
 太陽風プラズマの数密度（主成分となるプラズマの数密度）に対して，背景プラズマの数密度は10%とし

て計算を行った．また，プラズマ‐真空の境界を決める閾値密度についても，太陽風プラズマの10%を下
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回った場合を真空と判断した． 
 解析格子 1 つあたりの超粒子の数については，おおよそ 50~100 個で十分と考えられる．50 個から 150

個へ増加させたケースの比較を実施したが，磁場分布や推力値そのものの差は小さく，時間的な変動が低

く抑えられる結果となった． 
 CAM-CL 法において，電磁場の時間刻みは，粒子の軌道計算の時間刻み（磁場のもっとも強い位置での

サイクロトロン周波数の1/10）に対して，1/50 (サイクロトロン周波数の1/500）とした． 
 MHD ならびにイオン慣性スケールにおける IMF が太陽風の流れ場に与える影響については参考文献

[30]を参照のこと．MHDスケールでは，IMF印加に伴い太陽風上流側に電磁流体波である fast波による

衝撃波が発生するのに対し，イオン慣性スケールでは，太陽風上流側で太陽風イオン慣性長よりも波長が

短いWhistler波が誘起され伝播する．IMFが宇宙機の推力やトルクに与える影響についてはより詳しい

調査が必要である． 
 Hybrid-PIC 法では電場は Ohm の法則より求められるが，ここに密度の逆数に比例する項が現れること

により，低密度領域では計算が不安定になることが知られている．本報告においても低密度領域における

計算の取扱いについて述べたが，過去の研究の中でこの対策方法について明確に述べた研究はない．した

がって，Hybrid-PIC法における低密度領域の取り扱いについて今後検討を行い，まとめる必要がある． 
 IMFを考慮しない場合の磁気セイルに働くトルクの評価については，MHD～イオン慣性長スケールにお

いて[31]に評価結果をまとめた．トルクに関しては，4章で定義したAttack Angleの定義を用いて言えば，

= 90，270度において姿勢が安定するようなトルクが生じる．電子スケールの評価については，今後調

査および検討を行い，まとめる必要がある．さらに，IMFを考慮した場合の推力特性（推力公式），姿勢

安定性，トルクの傾向（定式化）を定量的に把握する必要がある． 
 電子慣性長スケールにおける推力，トルクについても今後調査および検討を行い，まとめる必要がある．  

 
6 まとめ 

本報告では，磁気プラズマセイルの研究開発向けに開発した，イオンを粒子，電子を流体として取り扱う

Hybrid-PIC プラズマ解析コードについて，その詳細を記述し，このコードを用いて実施した数値解析結果をま

とめた． 
第2章では，本研究で開発したHybrid-PICコードの内容について詳しく説明するとともに，新たな計算手法

として，衝撃波などの不連続面が発生するプラズマ流れの計算において計算の安定性と解像度を向上させるため，

磁場の誘導方程式の対流項の離散化にTotal Variation Diminishing (TVD)法を導入し，その計算手法について述

べた．  
第 3 章では，Hybrid-PIC コードの妥当性をプラズマの分散関係を調べることにより確認するとともに，本研

究で新たに導入した TVD 法を適用した場合と，従来の方法である中心差分法を適用した場合で計算結果の比較

を行った．その結果として，TVD 法を適用することによって，磁場の不連続面で現れる非物理的な数値振動を，

陽的なスムージングを行うこと無く低減できることを示した．また，数値振動が抑えられるだけでなく，過度の

減衰も起きないことを示し，安定かつ高精度の計算を実証した． 
第4章では，本研究で開発したHybrid-PICコードを用いた代表的な計算例として，1) 惑星間磁場を考慮した

磁気セイルの2次元シミュレーション，2) 3次元シミュレーションによる磁気セイルの推力予測と地上実験結果

との比較，3) 磁気セイルの磁気帆スケールに対する推力予測，について述べ，磁気プラズマセイルの研究開発に

本コードが有用であることを示した．今後，さまざまな条件や環境における磁気プラズマセイルの推力評価，安

定姿勢評価をさらに高精度に実施する為，本 Hybrid コードの改良を行い，磁気プラズマセイルを用いたミッシ

ョン設計，ミッション提案への利用を推進したいと考えている． 
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