
宇宙空間における磁気リコネクション 
Magnetic reconnection in space: 

PIC simulation and spacecraft observation

銭谷 誠司
2019.7.17 CPSセミナー



目次

•1. はじめに 
• 2. プラズマ粒子シミュレーション研究 
• 3. MMS衛星群によるプラズマ観測 
• (4. PIC シミュレーションの数値解法研究)



1. はじめに



リコネクションとは？

•宇宙とつながり、自分を癒す
スピリチュアルな何からしい 
•『人生初の神秘体験』 
『予想外のヒーリング』...



“磁気”リコネクション



磁力線

•磁場をたどった仮想的な線 ＝ 磁力線



磁気リコネクション

•磁力線が激しくつなぎ変わる現象



• 磁力線が見えますか？

太陽フレア - 「ひので」の観測

黒点



太陽フレア - 「ひので」の観測

• ループ型構造

黒点



磁気リコネクション

Shibata 1995



太陽風と惑星磁気圏の相互作用
• 太陽風：太陽から吹きつける高速のプラズマ流 
• 多くの惑星は固有磁場に守られた「磁気圏」を持っている



地球磁気圏のリコネクション領域

Day 2001

• 磁気圏昼側 
• 太陽風磁場の向き・強さに依存する変則的なリコネクション 

• 磁気圏夜側 
• 磁力線が後ろに引き伸ばされた反平行型のリコネクション



Day 2001

国際宇宙ステーションから 
NASA, 2011

•磁気リコネクションによって 
弾き飛ばされたプラズマ（電子）
が極域に降り注ぐ 

•大気上層の酸素原子と衝突し、 
励起状態から戻るときに発光

夜側リコネクション → オーロラ



磁気リコネクション

•何らかのメカニズムで磁力線がつなぎ変わる



磁気リコネクション

張力張力

•磁力線の張力がプラズマをはじき飛ばす → プラズマのジェット



「何らかのメカニズム」 
        = プラズマの集団運動論効果

内部領域： 
複雑な粒子軌道 →  
シミュレーションによる予想 
＋観測による実証が必須

B

B
Speiser 1965 JGR

B
外部領域： 
ジャイロ回転運動



2. プラズマ粒子シミュレーション



プラズマ粒子 (PIC) シミュレーション
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m
dv

dt
= e(E + v �B)

１セルの中に
102~103 個の粒子

Bx, By, Bz, · · ·

Particle-In-Cell



磁気リコネクションの基礎研究：中心領域問題 
Zenitani et al. 2011 Phys. Rev. Lett.

電子が磁力線から
離れて運動

電子

イオンが磁力線
から離れる

イオン
•リコネクション物理に
とって、最も奥底の中心
領域の物理は最も重要 

•中心領域を特定するに
は？

• 旧来の予想：電子が磁力線に巻きつく条件（理想MHD条件）

E + ve ⇥B = 0
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• ⇒ 制約が緩く、実用に耐えない 
• もっと良い新しい指標が必要
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新指標が満たすべき要件 (1/3)

1. エネルギー変換 
2. スカラー量 
3. 観測者の運動に 
  左右されない

Magnetic 
energy

Heat

Bulk flow

Nonthermal 
particles

Plasma energy



新指標が満たすべき要件 (2/3)

1. エネルギー変換 
2. スカラー量 
3. 観測者の運動に 
  左右されない

• スカラー量であれば、座標系の角度に依存しない

X

Y

X’

Y’



1. エネルギー変換 
2. スカラー量 
3. 観測者の運動に 
  左右されない

リコネクション領域が 
上下に相対運動

観測衛星

新指標が満たすべき要件 (3/3)

荒れ狂う 
太陽風



電気素量

Covariant 電場

Conduction current 

４元電流

ローレンツ不変な散逸量

電子流体系で評価した 
電磁場からプラズマへのエネルギー散逸

電子流体速度で 
ローレンツ変換

Covariant 電場

Conduction current 

1. エネルギー変換 
2. スカラー量 
3. 観測者の運動に 
  左右されない

３つの要件
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X X

ローレンツ不変な散逸量 De
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Z

中心領域
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Field-aligned 

inflow

電子領域
z

xy

電子ジェット
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-By

+By

磁気リコネクションの基礎研究：電子軌道問題 
Zenitani & Nagai 2016, Phys. Plasmas

中心領域

• プラズマ粒子（電子・イオン）の軌道は非常に複雑 
• 既知のイオン軌道から電子の軌道パターンを類推 → 要確認



PIC シミュレーション：粒子データの扱い

P

I

C

・最近の PIC コードでラグランジュ軌道を追跡するのは困難 
・ノード間：粒子を移動、ノード内：配列をソート

ノード



n=0 の粒子データ
メモリ

・場のデータを共有してノード間移動・粒子ソートをオフに

“新”手法：全軌道解析



n=0 の粒子データ

n=1 の粒子データ

n=2 の粒子データ

n=3 の粒子データ

n=4 の粒子データ

n=4 の粒子データ
メモリ

ハードディスク
“新”手法：全軌道解析



• 1250 スナップショットから 2 x 107 の軌道セットを生成して解析

“新”手法：全軌道解析
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電子軌道問題の結果 
Zenitani & Nagai 2016, Phys. Plasmas

• 新タイプの電子の軌道を多数発見。数的にも多数派。 
• 全米物理学連合 (AIP) 傘下19誌から週間ハイライト論文に選出

https://publishing.aip.org/publishing/journal-highlights/
japanese-researchers-find-new-classes-electron-orbits

• 系の最小構成要素である電子軌道が予想と大きく違う 
⇒ 関連理論の再構成が必要



3. 衛星観測



NASA MMS 衛星群

• 高時間分解能（30ms）のプラズマ計測器で 
電子の速度分布関数を計測 

• ４機の編隊飛行で磁気リコネクション領域を
空間分解



MMS 衛星の空間分解能：7km ~ 200km



‒ 各衛星に8個ずつのプラズマ計測器：30 ms (or 7.5 ms) の高時間分解観測を実現 
‒ （イオン計測器は明星電気製）

Pollock+ 2016 SSR

MMS 衛星の時間分解能：30ms



Burch et al. 2016 Space Sci. Rev.

2015-03-12

Burch+ 2016 Science

2015-10-16

2017-07-11 Torbert+ 2018 Science

MMS ミッションの主要観測成果



?

?

リコネクション領域
（特に中心領域）は
どこにあるのか？　 
どのデータを地上に 
転送すれば良いか？

?

Burch et al. 2016 Space Sci. Rev.

リコネクション領域の検出方法…



Torbert et al. 2018 Science

Phan et al. 2018 Nature

Burch et al. 2016 Science Burch et al. 2016 Science

• MMS 衛星の観測論文の多く
で、我々のリコネクション中心
領域判定法が活躍。（Science, 
Nature 論文５本のうち３本）

ローレンツ不変な散逸量



‒ X-line の磁気圏側 

‒ 磁場に対して垂直な 
JM・E’M による 
エネルギー散逸 

‒ ２種類の電子分布関数 
‒ “(Perpendicular) Crescent” 
メアンダリング電子の FLR 

‒ “(Parallel) Crescent”  
片側ロスコーン（Egedal+ 
2016 PRL）

磁場３成分

電場３成分
Eperp, VexB

電流 plasma

E//

電子 E-T 
（３方向）

J.(E+VexB)~ηJ2

電子分布関数 
Vperp1-Vperp2 

Vpara-Vperp1 

Vpara-Vperp2

磁気圏昼側のリコネクション観測

Burch+ 2016 Science



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rogalik.jpg

B

電子の速度分布関数：“Crescent” 成分

Burch+ 2016 Science



x
y

Burch+ 2016 Science SZ+ 2017 JGR

PICシミュレーション

電子の速度分布関数：“Crescent” 成分

• 電子の非ジャイロ（蛇行）運動の証拠を捉えた。



磁気圏夜側のリコネクション観測

電子速度分布関数

Torbert+ 2018 Science



電子速度分布関数の多重 Crescent 成分

衛星観測データ

Torbert+ 2018 Science

B

-eE
Hesse+ 2018 PoP

PICシミュレーション

B

B
Speiser 1965 JGR

B

• 電子の蛇行運動の部分要素を観測で捉えた。



4. プラズマ粒子シミュレーション
の数値解法



Particle-in-cell (PIC) simulation
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計算の長期・大規模化 
⇒ 計算要素の高精度化で 
累積誤差を減らす必要



• 粒子ソルバー

• 時間分割

電場 (E) による加速 

磁場 (B) まわりの回転 

電場 (E) による加速

粒子ソルバー



• PIC業界の標準解法 
• 軽量・適度な精度
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改良案 (1/2)：多重 Boris 法

SZ & Kato 2019
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2↵
<latexit sha1_base64="f8EiUDlQUkU+gTQrbHNZblOkTlY="></latexit><latexit sha1_base64="f8EiUDlQUkU+gTQrbHNZblOkTlY="></latexit><latexit sha1_base64="f8EiUDlQUkU+gTQrbHNZblOkTlY="></latexit><latexit sha1_base64="f8EiUDlQUkU+gTQrbHNZblOkTlY="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="N0dOw62fRJxjDChiNjS8eCPk2KU="></latexit><latexit sha1_base64="N0dOw62fRJxjDChiNjS8eCPk2KU="></latexit><latexit sha1_base64="N0dOw62fRJxjDChiNjS8eCPk2KU="></latexit><latexit sha1_base64="N0dOw62fRJxjDChiNjS8eCPk2KU="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit><latexit sha1_base64="nMYYCCnFB0kJOAQez4b6EVfIOEs="></latexit>

(a) Boris solver (b) Double Boris solver

u+
<latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="BHd3Sl7aP2BxNKkRIzzoC0XyaoQ="></latexit><latexit sha1_base64="QJQISasCOAMHt7xpa1LuFoZYNMw="></latexit><latexit sha1_base64="wnZw/rosDQm35RL9qdz2hAzSmKk="></latexit><latexit sha1_base64="OKklI08EYzNlafZuysMNFNcOjz8="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit>

u+
<latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="BHd3Sl7aP2BxNKkRIzzoC0XyaoQ="></latexit><latexit sha1_base64="QJQISasCOAMHt7xpa1LuFoZYNMw="></latexit><latexit sha1_base64="wnZw/rosDQm35RL9qdz2hAzSmKk="></latexit><latexit sha1_base64="OKklI08EYzNlafZuysMNFNcOjz8="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit><latexit sha1_base64="DsvVYubsmZ1qdvPrgZNNLDIdXMc="></latexit>

u0
<latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit>

u0
<latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit><latexit sha1_base64="2D/uO79zanxHoZtPQ1qM2buUv7E="></latexit>

u+
exact

<latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit>

u+
exact

<latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit><latexit sha1_base64="sr0WCmcpZ2nM8+P2OMwqm+cnoZo="></latexit>

u00
<latexit sha1_base64="GlPJeIMadP0khNZ5/LSf+Ehz1aE="></latexit><latexit sha1_base64="GlPJeIMadP0khNZ5/LSf+Ehz1aE="></latexit><latexit sha1_base64="GlPJeIMadP0khNZ5/LSf+Ehz1aE="></latexit><latexit sha1_base64="GlPJeIMadP0khNZ5/LSf+Ehz1aE="></latexit>

n=2

- - -u+
n = cn1u+ cn2 (u⇥ t) + cn3(u · t)t

<latexit sha1_base64="ZwrvWvtj56QpJy0Wz6M5XRopUaU="></latexit><latexit sha1_base64="JckmmEaHnBIYl4iYK9SovM2Gz5s="></latexit><latexit sha1_base64="JckmmEaHnBIYl4iYK9SovM2Gz5s="></latexit><latexit sha1_base64="ADe20V048HrUZGIbBtE4LWcgwoo="></latexit>

cn1 = Tn(p)

cn2 = (1 + p)Un�1(p)

cn3 =

8
>><

>>:

1 + p (for n = 1)

(1 + p)
⇣
Uk(p) + Uk�1(p)

⌘2
(for n = 2k + 1)

2
⇣
(1 + p)Uk�1(p)

⌘2
(for n = 2k)

<latexit sha1_base64="MasLUimsYuUNJLzJC8ql1n5Yi2A="></latexit><latexit sha1_base64="MasLUimsYuUNJLzJC8ql1n5Yi2A="></latexit><latexit sha1_base64="MasLUimsYuUNJLzJC8ql1n5Yi2A="></latexit><latexit sha1_base64="MasLUimsYuUNJLzJC8ql1n5Yi2A="></latexit>

p ⌘ 1� t2

1 + t2
<latexit sha1_base64="RgehKWL3H8OhgLYy3kfe8AR/2F8="></latexit><latexit sha1_base64="kyVfTTKoyCKsAaLCqTIXjcNsOhc="></latexit><latexit sha1_base64="kyVfTTKoyCKsAaLCqTIXjcNsOhc="></latexit><latexit sha1_base64="LVXZrS4exOnXgPlZZFRP+hUijJQ="></latexit>

(2) 手順をn回繰り返す。一般形は：

(1) n分割した部分要素を 
　　旧手法（Boris法）で解く



✓
<latexit sha1_base64="NWXifH6DoUOOs0RnpAg+13YzrjI="></latexit><latexit sha1_base64="NWXifH6DoUOOs0RnpAg+13YzrjI="></latexit><latexit sha1_base64="NWXifH6DoUOOs0RnpAg+13YzrjI="></latexit><latexit sha1_base64="NWXifH6DoUOOs0RnpAg+13YzrjI="></latexit>

u�
<latexit sha1_base64="VIYPSaz7wNpUnqsjyMurLfgzuMM="></latexit><latexit sha1_base64="VIYPSaz7wNpUnqsjyMurLfgzuMM="></latexit><latexit sha1_base64="VIYPSaz7wNpUnqsjyMurLfgzuMM="></latexit><latexit sha1_base64="VIYPSaz7wNpUnqsjyMurLfgzuMM="></latexit>

�✓
<latexit sha1_base64="e3MAIc11EBXuIPnEG2FS4PHfo8Y="></latexit><latexit sha1_base64="e3MAIc11EBXuIPnEG2FS4PHfo8Y="></latexit><latexit sha1_base64="e3MAIc11EBXuIPnEG2FS4PHfo8Y="></latexit><latexit sha1_base64="e3MAIc11EBXuIPnEG2FS4PHfo8Y="></latexit>

arctan(✓/2)
<latexit sha1_base64="+2kx4WfuydkMzLQeGZxr6WQShW8="></latexit><latexit sha1_base64="+2kx4WfuydkMzLQeGZxr6WQShW8="></latexit><latexit sha1_base64="+2kx4WfuydkMzLQeGZxr6WQShW8="></latexit><latexit sha1_base64="+2kx4WfuydkMzLQeGZxr6WQShW8="></latexit>

u+
C

<latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="rkI7kiVJSWO2j/urgI31V94UHw4="></latexit><latexit sha1_base64="ZvAsdOAcad8nVY3oWKFQOaAF0H8="></latexit><latexit sha1_base64="ZvAsdOAcad8nVY3oWKFQOaAF0H8="></latexit><latexit sha1_base64="LNnrDpjNZgDRZ73tML1+HPUDojc="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit><latexit sha1_base64="W7U/pD7EcWicWqkFhs8lwtt6zMs="></latexit>

u+
B

<latexit sha1_base64="nAbCXrh3QrNkV527Q/mxhaph33Y="></latexit><latexit sha1_base64="nAbCXrh3QrNkV527Q/mxhaph33Y="></latexit><latexit sha1_base64="nAbCXrh3QrNkV527Q/mxhaph33Y="></latexit><latexit sha1_base64="nAbCXrh3QrNkV527Q/mxhaph33Y="></latexit>

u0
B

<latexit sha1_base64="29GrinjAArDrOfnw6Z006oQXpF8="></latexit><latexit sha1_base64="29GrinjAArDrOfnw6Z006oQXpF8="></latexit><latexit sha1_base64="29GrinjAArDrOfnw6Z006oQXpF8="></latexit><latexit sha1_base64="29GrinjAArDrOfnw6Z006oQXpF8="></latexit>

u� ⇥ t
<latexit sha1_base64="RiOvcG/VLv+B7gIfQzQPoLeXe2M="></latexit><latexit sha1_base64="RiOvcG/VLv+B7gIfQzQPoLeXe2M="></latexit><latexit sha1_base64="RiOvcG/VLv+B7gIfQzQPoLeXe2M="></latexit><latexit sha1_base64="RiOvcG/VLv+B7gIfQzQPoLeXe2M="></latexit>

改良案 (2/2)：厳密解法

✓ =
q�t

m��B
<latexit sha1_base64="grMksTHKzqhsIB9OP+vuZvt3RTo="></latexit><latexit sha1_base64="grMksTHKzqhsIB9OP+vuZvt3RTo="></latexit><latexit sha1_base64="grMksTHKzqhsIB9OP+vuZvt3RTo="></latexit><latexit sha1_base64="grMksTHKzqhsIB9OP+vuZvt3RTo="></latexit>

u�
k =

(u� ·B) B

|B|2

u+ = u�
k + (u� � u�

k ) cos ✓ +
u� ⇥B

|B| sin ✓
<latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="rkI7kiVJSWO2j/urgI31V94UHw4="></latexit><latexit sha1_base64="kE6O0/esx0Tfc7m6/M4AbvU/IRg="></latexit><latexit sha1_base64="kE6O0/esx0Tfc7m6/M4AbvU/IRg="></latexit><latexit sha1_base64="g8XHMkknfJfDuYsarLWJT/6ODW4="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit><latexit sha1_base64="B3hd2dyej+1CKLOUGMcbbKvHPWY="></latexit>

三角関数の計算コストは相対的に下がってきた 
→ 回転公式を直接利用する

SZ & Umeda 2018



!c�t
<latexit sha1_base64="5wdiRV8fv9b7UYK9E2h6AqvSJPM="></latexit><latexit sha1_base64="5wdiRV8fv9b7UYK9E2h6AqvSJPM="></latexit><latexit sha1_base64="5wdiRV8fv9b7UYK9E2h6AqvSJPM="></latexit><latexit sha1_base64="5wdiRV8fv9b7UYK9E2h6AqvSJPM="></latexit>

k�uk
kuk max

<latexit sha1_base64="000yXnPbn0OyB6kTBJ6UVos1+gk="></latexit><latexit sha1_base64="000yXnPbn0OyB6kTBJ6UVos1+gk="></latexit><latexit sha1_base64="000yXnPbn0OyB6kTBJ6UVos1+gk="></latexit><latexit sha1_base64="000yXnPbn0OyB6kTBJ6UVos1+gk="></latexit>

ベンチマーク (1/2)：運動量の誤差

/
⇣�t

n

⌘2

<latexit sha1_base64="niUdBMnZppIp6oZ6noP2jWOjMHw="></latexit><latexit sha1_base64="niUdBMnZppIp6oZ6noP2jWOjMHw="></latexit><latexit sha1_base64="niUdBMnZppIp6oZ6noP2jWOjMHw="></latexit><latexit sha1_base64="niUdBMnZppIp6oZ6noP2jWOjMHw="></latexit>

多重Boris法

厳密解法

SZ & Kato 2019

古典Boris法



ベンチマーク (2/2)：計算時間

Fast Slow

古典Boris法

SZ & Kato 2019

多重Boris法

厳密解法
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