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６．共同研究の成果 

 
研究目的・方法 
地球磁気圏全体の時間発展を第一原理運動論方程式によって解くことができれば、磁気圏内で観測され

る物理過程をより精密にシミュレートすることができる。しかし、広い計算領域を運動論で解くには膨大な

メモリが必要になるため、計算負荷を抑えられる流体シミュレーションが有効であると考えられる。一方

で、MHD 単一流体近似では慣性効果やジャイロ粘性効果が切り落とされており、運動論シミュレーション

との間には様々な違いが現れる。 
流体シミュレーションをより運動論シミュレーションに近づけるためには、高次モーメント量 (Umeda 

2020) とともに、Ohm の法則における慣性項が必要である。このうち、高次モーメント量の導入は、世界

的にもほとんど研究が行われていない。そこで本研究では、磁気流体力学シミュレーション手法に対し、4
次までの高次モーメント量を導入する新たな手法の開発を行う。 

MHD 方程式を数値的に解くにあたっては、衝撃波捕獲法と呼ばれる不連続解を捉えるための解法が用い

られてきた。現在はこの一種である HLLD 近似 Riemann 解法 (Miyoshi & Kusano 2005) が広く用いられ

ており、保存型の時間発展式を扱っている。しかし、高次モーメント量を導入した方程式系では非保存型の

式を解く必要があるため、新たな方程式系に HLLD 法をそのまま適用することは難しい。そのため、非保

存型の方程式への適用が可能な数値解法を用いて流体の不連続解を捉える必要があることから、流束ベク

トル分離 (Flux Vector Splitting: FVS) 法に基づいた新たな手法を開発する。 
 
研究結果 
1 次元流体シミュレーションについて、Roe 法 (Roe 1981) を実装し、HLLD 法との比較を行った。また、

FVS (Flux Vector Splitting) 法に基づいて、Steger–Warming 法 (Steger & Warming 1981) で解像されて
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いなかった接触不連続を解像する新たな手法の開発を行った。この手法についても HLLD 法との比較を行

った。 
プラズマ運動論シミュレーションで電磁場計算手法として用いられる FDTD (Finite-Difference Time-
Domain) 法について、高次精度手法の開発を行った。プラズマシミュレーションへの適用にあたり、電荷

保存則が丸め誤差の範囲で満たされるように電流密度の補正を行った。 
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成果発表 
以下の国際学会、国内学会および研究集会で研究発表を行った。 
国際学会 
 2025 URSI Asia-Pacific Radio Science Conference, Sydney, Australia 
 9th Asia-Pacific Conference on Plasma Physics, Fukuoka, Japan 
国内学会・研究集会 
 Japan Geoscience Union Meeting 2025, 千葉市 
 第 158 回 地球電磁気・地球惑星圏学会 (SGEPSS) 総会・講演会, 神戸市 
 STE シミュレーション研究会：プラズマ科学とデータ駆動科学の協調, 東京都 
 


