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 (Research Objective): 

小型天体・宇宙プラズマ相互作用過程の

大規模粒子シミュレーション

研究代表者：三宅洋平（神戸大学計算科学教育センター）

研究分担者：臼井英之（神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：計算機実験モデル・結果の検討

研究目的

西野真木（ 宇宙科学研究所）

担当：月プラズマ相互作用の検討

寺田直樹（東北大学大学院理学研究科）

担当：惑星大気圏の検討

田邊正樹（東北大学大学院理学研究科）

担当：フォボスの表面帯電シミュレーション

担当：惑星電離圏環境における衛星帯電の検討

担当： Enceladus環境における衛星帯電シミュレーション

高木淳也（神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：電子層に覆われた物体の電波散乱特性解析

中園仁 （神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：月面凹凸の帯電特性の検討

早稲田卓（神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：月表層光電子輸送現象の検討

釜江祥史（神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：プラズマ粒子計算の階層並列実装の検討

寺田大樹（神戸大学大学院システム情報学研究科）

担当：彗星一太陽風相互作用シミュレーション

月や小惑星、もしくは人工衛星などの小型天体は、その固体表面が太陽風プラズマ

と直接に相互作用する。その結果、太陽風プラズマの吸着と光電子や二次電子の放出
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 (Computational Aspects): 
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により表面が帯電し、また地形や形状によりプラズマ流が阻害されるとウェイクが形

成される。これらの荷電分離に伴い形成される静電場により、荷電粒子の加速／減速

が生じる。本研究の目的は、これまでに申請者が行ってきた に基づ

く大規模高並列プラズマ粒子シミュレーション研究を発展させ、人工衛星や月などの

「小型固体天体」とプラズマ間の相互作用を理解することである。

小型天体などの固体物体と宇宙プラズマの相互作用は、従来は表面のごく近傍の荷

電分離領域の物理にその力点が置かれてきた。しかし特定のプラズマ条件下では、そ

の影響はデバイ長を大きく超えた長距離にわたって波及しうる。その条件の一例とし

て、プラズマが固体物体に対して相対速度を持つ状況が挙げられる。今年度は、プラ

ズマ流中の固体微粒子を題材として、固体物体に起因するプラズマじょう乱の構造的

特徴を調査した。

計算手法

次元 シミュレーション手法に、人工衛星や宇宙塵などの固体境界の数

値的取り扱いを追加した シミュレーションコード を用いる。

本手法では、計算空間上で連続的な位置座標を持つ多数のプラズマ荷電粒子と、空間中

で離散的に定義された静電場の間で必要な情報を交換しながら、相互に解き進めることに

よって、プラズマの挙動と静電環境の時間発展を自己無動着に解き進める。 にお

いて固体表面を有する構造体は、プラズマ粒子を捕捉する内部境界として扱われる。

課題遂行に用いた コードは、均等領域分割方式に基づく 実装を採用してい

る。各プロセスは自身に割り当てられた小領域（ 次担当領域）内に含まれるプラズマ粒子と

格子点上の電磁界の相互作用計算を担当するとともに、担当領域を飛び出した粒子の移

送通信と電磁界の境界通信を 関数によって行う。また本コードでは各プロセスが、本来

の担当領域に加えて粒子が密な別の小領域を つだけ担当し（ 次担当領域）、その領域

に含まれる粒子・電磁場相互作用計算を分担する アルゴリズムを採用している。こ

れにより、粒子がある小領域に集中するような状況においても、粒子数と格子点数の両方の

観点において負荷を均衡化することが可能である。

研究成果（ 0

0

 
‘,‘、

プラズマ流中に配置した固体微粒子の後方に形成される航跡構造に着目した 次元もし

くは 次元の大規模計算機実験解析を実施した。微粒子のサイズはプラズマデバイ長の

と設定した。プラズマ電子とイオンのフラックスの差異に起因して、微粒子は典型的には

負に帯電する。通常、その平衡電位はプラズマ条件により自動的に決定されるが、本研究

では微粒子の帯電量も可変パラメータであるとして数値実験を行った。得られた主な結果は

下記のとおりである。

①流れを持つプラズマ中では、非磁化、磁化の両方の状況において、特定の振動パタ

ーンを有する静的電位構造（航跡）が微粒子後方に認められた。これはプラズマ流
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図 非磁化プラズマ流に配置した帯電固体微粒子後方に形成される電位振動（航

跡）構造黒線はイオン音波の分散特性から推定した電位振動の等位相面（の断面）

を示す．

が超音速の場合のみならず、亜音速の場合にも形成されることが判明した。また電

位の振動パターンの等位相面の構造的特徴は空間の次元性（次元もしくは 次元）

に依らないことも確認した。

②プラズマ流の固体微粒子後方の電位構造と、船舶が水面を進行する際に後方に形

成されるケルヴィン波との類似性に着目し、プラズマ媒質中の波動の分散特性から

電位振動パターンの等位相面の構造を理解することを試みた。その結果、非磁化プ

ラズマ条件においては、等位相面の拡がり角や有限イオン温度効果による振動消失

領域がイオン音波モードの分散特性を良く表していることが確認された（図）。

③次に磁力線を流れの方向と垂直に設定した磁化プラズマ中での航跡構造を計算機

実験解析で再現した。この場合、航跡の空間スケールに対応する波数領域ではイオ

ンサイクロトロン高調波に伴う複数の波動ブランチが存在するため、分散特性と航跡

構造の関連は自明ではない。そこで数値的に求めた各波動ブランチの分散特性と

の対応関係を調査したところ、得られた航跡構造は低域混成波動の分散特性を比

較的良く反映していることを示唆する結果を得た。また一連の取り組みの中で磁化プ

ラズマ中では、非磁化プラズマ中に比べて航跡構造がより長距離に伸展する傾向が

あることも確認された。航跡構造を規定する波動モードの減衰率の差異に関連した

結果と考えられる。

非磁化もしくは磁化条件のプラズマ流中に配置した帯電固体微粒子後方に形成さ

れる静的な電位振動パターン（航跡）の特徴を、大規模な粒子モデルプラズマ運動論

シミュレーションで調査した。磁化条件では、非磁化の場合に比べて航跡は後方によ

り長距離に伸展する傾向が認められ、微粒子周囲のポテンシャル場を媒介にした微粒

子間相互作用を検討する上で重要な知見である。また本数値実験では微粒子の持つ静
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電ポテンシャルは電子の熱運動エネルギーと同程度としたが、微粒子の帯電量を大き

くしていくと、微粒子周辺の電位構造に急激な変化が認められるしきい値が認められ

た。これはプラズマ流と帯電微粒子の相互作用が、線形応答から非線形応答に遷移し

たことを示唆する結果であり、関連研究ではソリトン解等の存在が議論されている 。

今後はこのような観点からも研究を推進する計画である。
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月（招待講演）
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