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CIP法とは（１）

基礎方程式：理想MHD方程式

密度、速度、圧力の方程式の左辺は
移流方程式の形をしている。
この移流方程式部分を精度良く解く
方法がCIP法（右辺に関しては差分法
を用いる）。
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CIP法とは（２）

CIP法：物理量それ自身のみ
ならず、その微分量
の時間発展も計算。

物理量の値とその微分値を用
いて、格子点間の物理量分布
を３次関数で補間する。その分
布が速度vで移流されると考え
る。

方程式を、移流を解く部分（移流相）とそれ以外を解く部分
（非移流相）にわけて解く（セミラグランジュ法の一種）。
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微分量の時間発展
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基礎方程式の両辺を微分
↓

微分量の時間発展の式
（CIP法を適用出来る形式に
することが出来る。）
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微分値の非移流相の解き方
については、例えば「CIP法」
（森北出版）を参照。

CIP法
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一般座標系CIP法
現在、一般座標系（但し、直交曲線座標）CIP法を作成中。

運動方程式の右辺に新たな項として
加わる（例：円柱座標系での遠心力）。

これまでと同様に
CIP法を用いる。

移流速度
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メトリックの定義

CIP法のうち、移流相（移流方程式
を解く部分）に関しては、移流速度
をvi→vi/giに変更すればよい。

非移流相に関しては、直交曲線座
標系におけるv・∇vの定義から、メ
トリックの空間微分が出てくる。この
コードでは、各メトリックの各方向微
分値を、あらかじめ計算しておいて
いる。



非移流相の計算

メトリックの空間
微分の項。
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テスト計算（1）

Sodの流体衝撃波
管問題。
グリッド数：200
クーラン数：0.5

人工粘性はStone 
& Norman (1992)
にあるテンソル型
＋線形型の粘性。
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テスト計算（2）

Brio & Wuの磁気
流体衝撃波管問題。
グリッド数：200
クーラン数：0.5

人工粘性はStone 
& Norman (1992)
にあるテンソル型
＋線形型の粘性。
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テスト計算（3）

少し古いコード
での結果。最新
のコードで再度
実行する必要
あり。

K-H Insta. R-T Insta.
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テスト計算（4）-円柱座標-

ソースコードを書き換えること
なく、メトリックの定義を変更
するだけ。

人工粘性はStone & Norman 
(1992)にあるテンソル型＋
Ogata & Yabeの人工粘性
（少し古いコードでの結果）。

グリッド数は(Nr, Nφ, Nz) = 
(171, 41, 195)。
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テスト計算（5）-球座標-

人工粘性はOgata & 
Yabeの人工粘性（？
数ヶ月前のコードでテ
ストした結果でうる覚
え）。グリッド数は(Nr, 
Nθ, Nφ) = (503, 24, 
24)。
横軸時間、縦軸衝撃
波の位置（圧力が最
大になる場所で定義）。
R∝t2.18/5。セドフの相
似解とズレが…。
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CIP法に関してコメント
コーディング方法に任意性が多い→亜流がたくさん出来る。

例：移流相から解くか、非移流相から解くか。

相対論的MOC法に関して言うと…

非相対論MOC-CT法はダイレクトにはGRMHDには適用不可
（らしい。: De Villiers & Hawley 2003）。


