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1. 背景 

宇宙空間を満たすプラズマの運動は、電磁場に従って以下の様なローレンツ力に従う運

動方程式で記述できる[1]。 

m
dvሬԦ
dt

ൌ q൫EሬሬԦ  vሬԦ ൈ BሬሬԦ൯  ሺ1ሻ 

それぞれ電荷(q)、質量(m)、時間(t)、電場(EሬሬԦ)、速度(vሬԦ)、磁場(BሬሬԦ)である。 

 電磁場に従うプラズマの運動において、ジャイロ運動は解析的に解く事ができるが、バ

ウンス運動とドリフト運動に関しては解析的に解く事に困難を伴うため、(1)式の微分方程

式を数値的に解く必要がある。その解法(以下スキーム)には様々なものがこれまでに提案さ

れている。しかしながら、スキーム毎の定量的な評価が十分に行われていないのが現状で

ある。以下に本研究でも用いたスキームを示す。 

・Euler 法 

・Buneman-Boris 法 

Euler 法は数値計算において最も単純な解法であり、数値解析の初歩としてよく用いられる。    

Buneman-Boris(BB)法は近年ジャイロ運動を扱う際に、主に用いられるスキームであり、

本研究でも BB 法を主に用いる。 

 

2. 研究目的 

本研究では(1)式における電場(EሬሬԦ)を 0 と仮定し、磁場による影響のみで記述できる以下の

様な式に着目する。 

m
dvሬԦ
dt

ൌ q൫vሬԦ ൈ BሬሬԦ൯  ሺ2ሻ 

磁化惑星中の磁場、特に内部磁気圏の磁場形状はダイポール磁場で近似できる[1]。そのた

め(2)式の磁場BሬሬԦはダイポール磁場として設定する必要がある。本研究ではその前段階として

時間変化しない直線一様磁場を仮定し、ジャイロ運動のみに関して解く(図 1)。そこで(2)

式に着目し、BB 法を用いた数値計算による計算解と解析解の誤差評価を行う。具体的な比

較変数は以下の 2 つである。 

・ジャイロ半径(gyro-radius) 

・運動エネルギー (kinetic energy)  
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差も大きくなるといった法則性はみられない。同様に A1 依存の誤差による法則性もみられ

ない。 

 

5. まとめ 

本研究では BB 法を用いた時間変化しない一様磁場における電子のジャイロ運動に関し

て誤差評価による定量評価を行った。誤差評価対象はジャイロ半径と運動エネルギーであ

る。本研究の条件下において、BB 法を用いたジャイロ運動の最大誤差は 10-7[%]オーダー

であった。また、本資料には載せていないが Euler 法を用いたジャイロ運動の最大誤差は

109[%]オーダーであった。 

BB 法の結果に関して、一般的に初速度が速く（ܞが大きく）、1 ジャイロ周期の分割数

A1 が小さく、ジャイロ回転数 A2 が大きくなるにつれて誤差は大きくなる(Euler 法の結果

より)と予想されるが、必ずしもその法則性に従った結果は得られなかった。これは BB 法

自身の誤差だけでなく丸め誤差の問題もあると推測される。そのためスキーム(BB 法)依存

の誤差と丸め誤差の分割をすることによって、より定量的な解釈を今後可能にすると考え

られる。今後の課題として、ダイポール磁場におけるバウンス運動、ドリフト運動を考慮

したプラズマ運動に関して解くことが挙げられる。 
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