
ここでは，E = (0, 0, 0)として双極子磁場からの宇宙

線粒子の運動への影響を議論する．

 磁気双極子
本研究では磁場を使用した磁気シールドの実験の

数値解析を行うために, 円形コイルが発生させる磁場を

式 (3)の磁気双極子磁場で表す.

B =
Q
4π

r
|r|

− Q
4π

r
|r|

(3)

ここで,Q は磁気双極子の磁荷,rは磁荷から宇宙線ま

での相対的な位置ベクトルを表している.式 (3)は磁気

双極子の距離が十分短い場合は非常にいい近似である

[10].

 磁気シールドの数値解析
本研究では磁気シールドの性能を調べるために,磁

気双極子の磁荷と宇宙線の初期速度を変化させた時の

シールド内に突入する宇宙線の変化について,数値計算

を用いた解析を行った.

 条件
• 正負の磁荷の位置はそれぞれ (0,0.001,0),(0,

0.001,0)とする

• 宇宙線は磁極から距離 x = 1000.0,−1.0 ≤ y ≤
1.0,−1.0 ≤ z ≤ 1.0の yz平面に 250000個を 0.004

間隔で配置する

• 初期速度v = (1000.0, 0, 0), (10000.0, 0, 0), (20000.0, 0, 0)

の 3パターンとする

• 磁荷Qは 1.0×10から 5.0×10まで変化させる

• 衛星サイズを半径 0.01の球程度とし,r < 0.1のと

き磁気シールドを突破されたと判定する

• 時間は 0から 12まで時間刻み ∆t = 0.000001で

変化する

 規格化

 規格化

実際の大きさ 規格化後の大きさ

長さ 100[km] 1000

速さ 10,000[km/s] 1000

時間 0.01[s] 1

磁場 1.004[T] 1

今回は,表 1のように各値を規格化し数値解析を行っ

た.保存量を計算し誤差判定を行い,その誤差は 10−以

下になるように数値解析を行った.

 解析の結果
 磁荷の変化に対する突入粒子数の変化

V = 10 の場合は磁荷の増加によって突入粒子数

も増加し,ピークを越えると減少している [11]. 現段階

では V = 10のときは磁荷の増加によって突入粒子数

はほとんど変化しておらず,V = 2× 10では単調減少

となっていることが確認できた (Fig.1).

  磁荷の変化に対する宇宙線の突入数。青色の◆、赤
色の■、緑色の▲はそれぞれ   ，  ，
    に対応している．

 今後の展望
今後は，相対論的な宇宙線の侵入経路を詳しく解

析する必要がある．また, 複数衛星による編隊飛行やい

居住空間の形状の検討などの検討を今後進める必要が

ある．

 桜井隆 小島正宜 小杉健朗 柴田一成 著  太陽，日本
評論社 
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粒子粒子シミュレーションチームシミュレーションチーム

RESTREST

背背背背

宇宙環境

その場観測、地場観測

飛翔体、宇宙飛行飛翔体、宇宙飛行

積極的に利

例えば 太陽エネル例えば、太陽エネル
システムに利用し

背景背景背景背景

境

地上観測観測

行士への影響行士 影響

利用する。

ルギーを惑星間航行ルギーを惑星間航行
しようとする試み
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太陽エネルギーを利用し

The next generation space propulsio
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IKAROS : space yacht, photon propulsionIKAROS : space yacht, photon propulsion

n

Magneto PlasMagneto PlasMagneto PlasMagneto Plas

 Magneto sail by Zubrin (1991)
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プラズマ流と小規模ダプラズマ流と小規模ダプラズマ流と小規模ダプラズマ流と小規模ダ

•ハイブリッド粒子モデル (電子は流体
•rL:イオンラーマ半径（ダイポール磁

ｒL /L= 0.1

Case 1: L=800km  
rL:イオンラ マ半径（ダイポ ル磁

ｒL /L 0.1
(Large magnetosphere)

800[km]800[km]

当然ながら、case 2では、イオンラ
相互作用は小さい。（小型磁気圏の

ダイポールの相互作用ダイポールの相互作用ダイポールの相互作用ダイポールの相互作用

体、イオンは粒子)
磁気圧とプラズマ流動圧がつりあう場所）

Case 2: L=40km
磁気圧とプラズマ流動圧がつりあう場所）

ｒL /L= 2ｒL /L 2
(small magnetosphere)

40[km]

*Y.Kajimura, Journal of Plasma Physics, Vol.72, 

40[km]

No.6, 2006, pp.877-881. 

きラーマ半径が相対的に大きいので、
の形成） 5

rL/L = 0.1 – 10における磁

rL/L = 0.1 rL/L = 1.0

磁場強度を変化。もちろ磁場強度を変化。もちろ

ただ よく見ると イオンラただ、よく見ると、イオンラ
前面に境界層的構造は見える

電子（イオンよりは磁化さ

磁場形状(IMF無し) （JAXA 松本）

rL/L = 10

ろん、磁気圏は小さくなる。ろん、磁気圏は小さくなる。

ラ マ半径は十分大きいのにラーマ半径は十分大きいのに、
る。

されている）が関与？
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惑星間磁場(IMF)との相互作

北向きIMFあり

バウショックライクな構造も前
人工磁気圏がイオン慣性長以下人工磁気圏がイオン慣性長以下
の現象がオリジナル磁気圏の構

作用 (２次元モデル）

IMFを考慮した場合、
磁気リコネクションにより
磁気圏内部に
磁場が蓄積され、
急峻な電流構造が形成。

前面に形成
下の場合 これら下の場合、これら
構造に大きく影響。

惑星間磁場(IMF)との相互作

３次元ではどう３次元ではどう

電流構造はどう変電流構造はどう変

推力への影響推力への影響

3Dマルチス

シミュレーシ

詳細解析 (現在

作用 (２次元モデル）

うなる？うなる？

変化する？変化する？

響は？響は？

ケール

ションで

在進行中）
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Application ofApplication ofApplication ofApplication of

Example of 
AMR grid system 

Solar wind

Ion density profile for 
the magnetosphere-the magnetosphere
solar wind interaction

FTT structure using pointers enables usFTT structure using pointers enables us
destroy the hierarchical structure of grid

f AMR to PICf AMR to PICf AMR to PICf AMR to PIC

FTT (Fully Threaded Tree)
data structure

•Hierarchical system of grids is maintained 
by pointers.
• Each cell is treated as an independent unitEach cell is treated as an independent unit
organized in a refinement tree structure 
rather than conventional element of arrays,

cell cell cell cell

Level L

particle

cell cell cell cell

parent
child

neighbor

Level L+1

particle particle

s to create ors to create or
ds very easily

小型ダイポール磁場を

•プラズマと磁場の関係を逆に利用して
•衛星からプラズマ放出してダイポール衛星からプラズマ放出してダイポ ル
•雪かき効果的に、磁場密度（Ｂ）の高
“magnetic cavity” near the inje

Plasma injection 

S/C

Original dipole magnetic field

イオンと電子、同時に放出する。イオンと電子、同時に放出する。
重イオンはラーマ半径大。一方、電
電子、イオンとも粒子として扱う全

を拡大(1)
て磁場構造を拡大したい。
ル磁場を外側に引っ張る。ル磁場を外側に引っ張る。
高い領域が外側にできるのでは？
ction point.

S/C

inflated magnetic field

電子は磁化。
全粒子シミュレーションを実行。
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小型ダイポール磁場を

02.5/ Binject L

injected plasma density
(color contour)
magnetic field linemagnetic field line
(green lines)

plasma injection

524t
を拡大(2)

52.4cit

Si : ion inertia length in background plasmas

• 磁場（背景＋ダイポール）の空磁場（背景＋ダイポ ル）の空
間構造は大きく変化。
•衛星近傍では磁場がほとんどゼロ
•電子密度の端より外側で、Ｂの盛
り上がり。

磁場分布磁場分布磁場分布磁場分布

コイル電流

プラズマ噴射前

コイル電流

s/c

噴射プラズマによるcross-field 電流

の変化の変化の変化の変化

プラズマ噴射後

s/c

放出プラズマの
cross field電流cross-field電流

流により、衛星近傍磁場構造が変形
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背景電子背景電子背景電子背景電子

background electron flow (blue arrow)
and density (color contour)

black : low density , white : high density

背景電子は オリジナルのダイポ背景電子は、オリジナルのダイポ
ていない。単に、背景磁場を押し

子の役割子の役割子の役割子の役割

inject point

background
electrons

frozen-in
inject point

injected electronsinjected
electrons

not frozen-ininjected ions

• 背景電子は極域からダイポール領域に流
れ込んできて

dipole field

れ込んできて
・ダイポール場の表面を流れ、
・放出電子が中和できないイオン領域に集
まる。

ポ ル場を拡大するのには貢献しポール場を拡大するのには貢献し
しやっているだけ。

まとまとまとまと

• 宇宙環境利用として、太陽風

気セイル気セイル

• 人工小型ダイポール磁場と太

• イオンスケール（慣性長）> 

スケール という関係スケール という関係

• プラズマの運動論的効果を考

析が有効

• 電子ダイナミクスが小型磁気電子ダイナミクスが小型磁気

（定量的な解析は現在進行中

・月面磁気異常と太陽風の相互

・水星磁気圏への応用

とめとめとめとめ

を磁場帆で受けて推力を得る磁

陽風の相互作用の理解が必要

ダイポール磁場スケール> 電子

慮した粒子シミュレーション解

圏形成や磁場拡大に影響圏形成や磁場拡大に影響

中）

互作用：ＭＨＤ近似では無理。
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