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実習テキスト：スカラー方程式の差分解法

� スカラー方程式の差分解法パッケージの説明
スカラー方程式の差分解法を試してみましょう。以下のファイルが用意されています。� �
� �� ������
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プログラムは�������言語を用いて書かれています。�������は数値シミュレーションの

分野のプログラミングでもっとも用いられています。上記のリストで�����	が �������プ
ログラムファイルです。

��� プログラムのコンパイルと実行 ������

次にプログラムをコンパイルする方法について説明します。ディレクトリ 
�������に移
動した後に ����を実行します。するとプログラムがコンパイルされ、実行されます。正し
くコンパイルされるとオブジェクトブファイル ��
�
� と実行オブジェクトファイル �
���

を作成します。正しく実行されるとデータファイル ���
���を出力します。� �
� �� ������
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��� 出力ファイルの説明 �	
������

出力ファイル ���
���はデータの確認を容易にするためにアスキー形式でかかれており、
ファイルを直接エディタで開いて見ることができます。ファイルをみてみましょう。第 �行
目に配列の大きさ 
#$�と時間データの数 
�$�がそれぞれ書かれています。第 �行目に始め

�



の時間データの ���� ����数 
���、時刻 
�
���が書かれています。第 �行目から第 ���行
目に渡って、始めの時間データの�座標 
$�、そこでの変数の値 
��が順にかかれています。
第 ���行目移行に、次の時間データが書かれています。書式については、�������プログラ
ム ��
�
	の ��� ��� ��行目に ������文で指定されていますので、参考にしてください。� �
� %��� ���
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　 (後略)
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 結果の可視化表示

結果の表示には ���といった可視化プログラムを利用します。���は数値シミュレーショ
ン結果を可視化をするのによく用いられます。
※ ���は高価なソフトウェアです。）

����� ���の起動 ���	


まずは ���を実行してみましょう。� �
� 
��� �
すると以下のようになり、���が起動します。� �
�*+ ,���
�� �
� (����� �����)
 (�) !�� & -������% ./�����& ���


���������
�� ���0��� 11111


+
������ 	�� ��� 0/� 11111

�*+2� �

����� データ読み込み ��� ���



データの読み込みには ����
���というプログラムを用います。以下のように入力して
みて下さい。ファイル����
����からデータが読み込まれ、���でデータを利用できるよう
になります。� �
�*+2 
� ����� �


�は ���を意味します。
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����� データ表示 ��� �	�



データの表示には ����
���というプログラムを用います。以下のように入力してみて
下さい。� �
�*+2 
� ����
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図 �� ������パッケージの計算結果の例

����� ���の終了 ����


���を入力すると ���を終了することができます。� �
�*+2 ���� �

�



� プログラムの変更について

��� 計算エンジンの変更

サンプルプログラムの計算エンジンは� !"になっています。以下の #�行目から $$行
目の間で、計算エンジンを変更してください。� �
�����������������������������������������������������������������������3
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��� メッシュ数の設定 ����

メッシュ数を変更するには、�行目の���������文にある #$の値を変更します。メッシュ
数をかえることで数値計算の分解能をあげることができます。� �

��������� (#$� ��)
� �
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��
 最終ステップ数、出力の設定 ����	�� ������

最終ステップ数と出力ファイルの間隔は、�%行目の �����と ��行目の ���
�の値をそ
れぞれ変更します。ファイルの出力間隔を短くすることで、アニメーションを滑らかに表
示することができます。その一方、出力されるファイルのサイズは大きくなります。� �
� �
�� ������� ����������
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��� ���条件の変更 ��������

!��条件は、&$行目の 
��	��/�の値を変更します。出力されるデータファイルの時間
間隔は、現在、��'��で制御しているため、��	��/の値を変更すると、出力される時間も
変わることに注意してください。� �
� �0��
� �
�� ����
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� データのアニメーション表示 ��� ���	
�

データのアニメーション表示には ��
��
���というプログラムを用います。���でデー
タを読み込んだ後に、以下のように入力してみて下さい。� �
�*+2 
� ��
��� �
デフォルトのままでは、データのステップ間隔が大きく、きれいにみれません。���
�を
�にしてどのように進化するか見てみましょう。
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実習テキスト：磁気流体一次元基本課題

� ���� ��パッケージの説明
���� ��パッケージはプログラムモジュールと基本課題モジュールでできています。

例えば、プログラムモジュールの一つである改良���	
��
���法で流体方程式を解くため
のモジュールはディレクトリ �������にあり、次のファイルが含まれます。� �
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基本課題モジュールは数値シミュレーションを始める人に適している課題 �例えば、衝

撃波管問題、点源爆発など�を集めたものです。一つ一つの課題が別パッケージになってお
り、��� �で始まるディレクトリに入っています。例えば衝撃波管問題のパッケージは� 以
下のようになっています。� �
� �� ��
��	��
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各モジュールは�������言語を用いて書かれています。�������は数値シミュレーション

の分野のプログラミングでもっとも用いられています。上記のリストでファイルの拡張子
は��になっているものが、�������プログラムファイルです。
基本課題モジュールの説明は ������ と �
���
����とにかかれています。これらのド

キュメントへのアクセスは����形式によるドキュメント ��������を��� �������で開
くと便利です。どんなプログラムモジュールや基本課題モジュールが準備されているかは、
章末のリストや以下の
��ページを参考にして下さい。
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��� プログラムのコンパイル ������

次にプログラムをコンパイルする方法について説明します。パッケージのディレクトリ
�����$��と ��������の �箇所で ��	
を実行します。�����$��で ��	
するとプログラム
モジュールから実行アーカイブファイル �������$���、��������で ��	
すると実行アー
カイブファイル �����������をそれぞれ作成し終了します。� �
� �� ����$�

� ��	


�� �����% ��	


�&& "' "� ���������

(中略)
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(後略)
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��� プログラムの実行 ������

基本課題プログラムは基本課題モジュールのディレクトリに移動して、��	
することで
コンパイルし、実行します。ここでは、衝撃波管問題 ��� ��	���を動かしてみましょう。
以下のように表示され、計算結果のファイル �������を出力して終了します。� �
� �� ��
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��	 結果の表示

結果の表示には  ��といった可視化プログラムを利用します。 ��は数値シミュレーショ
ン結果を可視化をするのによく用いられます。�※ !
"は高価なソフトウェアです。）

����� ���の起動 ���	


まずは !
"を実行してみましょう� �
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すると以下のようになり、 ��が起動します。� �
1�* 2
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����� データ読み込み ��� ���



データの読み込みには ��������というプログラムを用います。以下のように入力して
みて下さい。��は �#�を意味します。� �
1�*6 �� ����� �

����� データ表示 ��� �	�



データの表示には ��������というプログラムを用います。以下のように入力してみて
下さい。� �
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図 �% &
 �'(��の結果

����� データのアニメーション表示 ��� �����


!
"ではアニメーションの表示をすることもできます。����
����というプログラムを用
います。データを読み込み、����
����を実行してみましょう。以下のように入力してみ
て下さい。� �
1�*6 �� ����
� �

����� ���の終了 ����



��を入力すると  ��を終了することができます。デモモードでは )分後に自動的に終
了します。� �
1�*6 
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実習課題

�次元パッケージを使ってみなさい。

�� 基本課題「等温衝撃波管 ��� ����	���」を実行し、 ��で �

��+��と +"
��+��を用
いて可視化せよ。

�� 基本課題「流体衝撃波管 ��� ��	���」を実行し、可視化せよ。
$� 基本課題「衝撃波生成 ��� ��	�����」を実行し、��!&��+��を用いて可視化せよ。
*� 基本課題「���衝撃波管 ��� �����	���」を実行し、可視化せよ。

図 �% &
 &'
�'(��の結果

補足

� 基本課題を動かした後に �������プログラムを変更し、��	
すると、再コンパイル
し、計算を実行します。この際、出力ファイル �������を上書きします。必要な出力
ファイルは、名前を ���$����など変更してとっておきましょう。

� オブジェクトファイル、出力ファイル �������を消去したい場合は、��	
 ��
��を
実行してください。

,



� ���� ��パッケージの変更法
基本的なパッケージの変更は、基本課題モジュールの中にある $つのファイル ������-

���
���- �����を変更します。モデルを大幅に変更する場合は、変更したいモデルパッケー
ジ �� 777 を以下のようにディレクトリ毎コピーしてからおこなうと良いでしょう。� �
� �� "� ��
��	�� ��
��	��$
� �

��� 計算パラメータの変更 ��������

基本課題の計算パラメータを変更するには、基本課題パッケージの中にある ������を
変更します。

����� メッシュ数の設定 ���


ここでは簡単な計算パラメータの変更をおこなってみましょう。まずは基本課題の衝撃
波管 ��� ��	���でメッシュ数 ����をかえてみましょう。メッシュ数は ������を変更しま
す。メッシュ数をかえることで数値計算の分解能をあげることができます。一度、衝撃波
菅を問題をおこなったあとは以下のようになっています。� �
� �� ��
��	��

� ��

��	
���
 ����� ���
���

������ �������� �������

�
���
���� �������� ��������

�
���
��
� ������ ��������

�����7 ������ ��	��
������������

����
���� ��������

����� ���
���� �
このディレクトリにある ������をエディタで開き、以下 ��.,行目�を見てください。� �
�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++8

� ����� �
���������

�++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++8

�������� �
��79 (�"�3�":)

�����
�
� (��+/,&)
� �
初期のメッシュ数は �/)です。これを約 �倍の */)に変更し、��	
してみましょう。メッ

シュ数を �倍にすると同じ時刻まで計算をすすめるためには �次元計算では計算時間は約
*倍になり、�次元計算では計算時間は約 0倍になります。

1



����� 最終ステップ数、出力の設定 ��
��3 �����


続けて、最終時刻 ��
��� と出力ファイルの時間間隔 ������� を変更してみましょう。
������をエディタで開いて見て下さい。そして次の文を探しましょう ��1.$�行目�。� �
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""8

� ���
 ������� �����
�
��

� �����  ����
� �� ����� ���
 ��
�� ��� ��
 ���

�����+,�,.

�
��+,�$0$.0

�����+$,,,,,,
� �
ここでは、出力の時間間隔を /�/�にしてみましょう。出力の時間間隔を小さくすることに
よって、短い時間間隔での変化を見ることができ、アニメーションのコマ数を増やすこと
ができます。出力されるファイルの大きさは、それに応じて大きくなります。

実習課題

上記手順にそって、基本課題「流体衝撃波管問題 ��� ��	���」のメッシュ数、出力の時
間間隔を変更して、計算を実行してみなさい。

)



��� モデルの変更 �����	���

モデルの変更は���
���でおこないます。���
���では初期の密度 ����、速度 ���3 ���、
圧力 ����、磁場 ���3 ���などの分布を定めています。

����� 断熱比 �の変更 ���


ここでは、基本課題の超新星残骸：��
�2解で断熱比 � ����をいじってみましょう。断
熱比は ���
���を変更します。���
���をエディタで開いて見て下さい。そして次の文を
探しましょう ��$.�1行目�。� �
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""8

� �����
�
��

�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""8

��+.�!��
� �
初期に断熱比は,��$�になっています。これを別の数字に例えば)��,�に変更してみて下さい。� �

��+&�!.�
� �
��	
を実行し、!
"を立ち上げ、何が変わったか比較してみましょう。

実習課題

上記手順にそって、基本課題「超新星残骸%��
�2解 ��� �
����」の断熱比、出力の変更
をしてみなさい。

0



��	 計算のメインエンジンの変更 ��������

この節では計算のメインエンジンの変更をおこないます。

����� ���法への変更

基本課題���衝撃波管問題 ��� �����	���を3��法で解いてみましょう。計算エンジ
ンは ������を変更します。以下 ���/行目�を探して見て下さい。� �
� ����
 ������������ 
;�������

� ����� " ����� 666

���� ���
�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<

� ����
 " ����� 666

� ���� ��

�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3��)

� ����
 " 
�� <<<

� ����� " ����� <<<

� ���� ���
�(��3��3��3��3��3�
3���3����3�
��3�����3����

� = 3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<
� �
ここで、���� ��は改良 ���	
��
���で���方程式を解くサブルーチン、���
 ��は

改良 ���	
��
���で���方程式を解くサブルーチンです。以下のように ����� ��� ��

にコメントをつけ、����� ��
 ��のコメントをはずすことでメインエンジンを変更でき
ます。� �
� ����
 ������������ 
;�������

� ����� " ����� 666

� ���� ���
�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<

� ����
 " ����� 666

���� ��

�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3��)

� ����
 " 
�� <<<

� ����� " ����� <<<

� ���� ���
�(��3��3��3��3��3�
3���3����3�
��3�����3����

� = 3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<
� �
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����� ���法への変更

基本課題���衝撃波管問題 ��� �����	���を� 5法で解いてみましょう。3��法への
変更同様に、計算エンジンは ������を変更します。� 5法では、微分量を計算に必要と
し、それらの変数を定義する記述が必要になります。そのため、計算エンジンの入れ替え
の箇所以外に $箇所、� 5独自の部分が存在します。�����を検索し、コメントをはずし
てください。� �
� ����� " ����� 666

���
����� �
(��)3���(��)3����(��)3�
��(��)3�����(��)3����(��)

� ����� " 
�� <<<
� �� �
� ����� " ����� 666

���� ������
�(�
3���3����3�
��3�����3����3��3��3��3��

= 3��3��3���3��)

���� ������(������3��3�
3���3��3��3����3�
��3�����3����3��)

� ����� " 
�� <<<
� �� �
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""8

� ����
 ������������ 
;�������

� ����� " ����� 666

� ���� ���
�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<

� ����
 " ����� 666

� ���� ��

�(��3��3��3��3��3��3���3��3��3��3��)

� ����
 " 
�� <<<

� ����� " ����� <<<

���� ���
�(��3��3��3��3��3�
3���3����3�
��3�����3����

= 3��3���3��3��3��3���3��)

� ����� " 
�� <<<

���� ���(������3��3��3��3��3��3��)

� �����+$��">

� ���� ��	���(�
�����3��3��3�����3��)

� ���� ��	���(�
�����3��3��3�����3��)

� ����� " ����� <<<

���� ������(������3��3�
3���3��3��3����3�
��3�����3����3��)
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�� <<<
� �
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��
 境界条件の変更 �
�����

次に境界条件について説明します。境界条件は �����で決められています。基本課題の
�� ��	��の �����を見てみましょう。� �
���� ������(,3������3��3��)

���� ������(,3������3��3��)

���� ������(,3������3��3��)

���� ������($3������3��3��)

���� ������($3������3��3��)

���� ������($3������3��3��)
� �
ここでは、境界条件モジュールの一つである ������と ������によって、境界が定めら

れています。������は境界での符号を保存する対称境界で、������は符号反転を反転す
る対称境界です。
対称境界では、������(境界の位置- 境界の袖- 変数- メッシュ数) のように *つの変数を

引きます。

� 始めの変数で、境界条件を与える袖の位置を指定しています。前半の $行は右側の境
界条件、後半の $行は左側の境界条件を定めています。

� 境界の袖の大きさは ������というパラメータで定められています。境界での計算の
精度を維持するために、������は計算法によってその大きさを変える必要がありま
す。改良 ���	
��
���法では �以上、3��法では �以上、� 5法では *以上が必要
です。

� $番目の変数を、密度 ����、圧力 ����、速度 ����として、それぞれの境界条件を与
えています。

他の境界条件に変える場合は、境界モジュール一覧を参照して、必要なものに変えます。
例えば周期境界にする場合は、������を ������に変更します。自由境界や一定値境界を
指定する場合は、上記の *つの変数に加えて、他の変数も引く必要があります。詳しくは
��!������を参照して下さい。

��



��
� ��モジュール一覧 ���������版�

プログラムモジュール
� �
�����! 流体力学方程式・�?�方程式を改良 *��"@
������＋人工粘性法で解くため

のモジュール
����
! ��
法で流体計算をするためのモジュール
�����! A1B法で流体計算をするためのモジュール

��! 境界条件を定義するためのプロシジャ
������! 計算で使うさまざまな共通ルーチンを集めたモジュール

������! 熱伝導を陰解法（時間精度 $次：行列反転は �
� C���	 4'�法）で解くた
めのモジュール

�������! 熱伝導を陰解法（時間精度 $次：行列反転は C1AD法）で解くための
モジュール

����! 放射冷却・静的加熱を陽解法で解くためのモジュール
�
���! 自己重力を解くためのモジュール
� �

ドキュメント
� �
������

������! ?E�*形式のドキュメント
��
777!������ 課題についてのドキュメント
��
777!���������� 課題についての B�F形式のドキュメント
� �

��



基本課題モジュール
� �
��
���
��! 単純移流　 G移流H

��
��	��! 衝撃波菅　 G流体H

��
��	����! 衝撃波生成　 G流体H

��
��������	! 強い衝撃波管　 G流体H

��
����	��! 等温衝撃波菅　 G等温流体H

��
�����	��! �?�衝撃波菅　 G�?�H

��
�������	��! 等温 �?�衝撃波菅　 G等温 �?�H

��
���
���! 大振幅 ����
�波減衰不安定　 G等温 �成分 �?�H

��
�
���! 超新星残骸：4
���解　 G流体、非一様断面H

��
������! 熱不安定　 G放射冷却H

��
�����! 単純熱伝導　 G熱伝導H

��
�����! 球対称単純熱伝導　 G熱伝導、非一様断面H

��
������
! スピキュール　 G�?�、非一様断面、重力H

��
����! 恒星風：B��	
�解　 G流体、非一様断面、重力H

��
�������! �?�恒星風：@
�
�"�����解　 G�?�、非一様断面、重力、回転H

��
���	#
�! 降着円盤からの �?�ジェット　 G�?�、非一様断面、重力、回転H

��
����
! フレア　 G流体、非一様断面、重力、放射冷却、熱伝導H

��
�����! 等温自己重力収縮　 G等温流体、自己重力H

��
����! 球対称等温自己重力収縮　 G等温流体、非一様断面、自己重力H
� �

境界条件モジュール
� �
������ 一定値境界 例： ;;($)+;,

����
� 自由境界 例：;;($)+;;(/)

������ 自由境界。ただし微分一定。 例：;;($)+;;(/)"�;;(/)7��

���
�� 周期境界 例：;;($)+;;(��)

������ 対称境界（グリッド点間に境があり、符号保存） 例： ;;($)+ ;;(/)

������ 対称境界（グリッド点間に境があり、符号反転） 例： ;;($)+";;(/)

������ 対称境界（グリッド点上に境があり、符号保存） 例： ;;($)+ ;;(�)

������ 対称境界（グリッド点上に境があり、符号反転） 例： ;;($)+";;(�)
� �

�$



実習テキスト：磁気流体二次元基本課題

� ���� ��パッケージの説明
���� ��パッケージは、���� ��パッケージ同様にプログラムモジュールと基本課題

モジュールでできています。基本課題モジュールには、並列計算機に対応した��	 
��
���

で書かれたモデル ���� �やプログラムモジュールがあります。プログラムのコンパイル、
実行、データ可視化の手順については、���� ��を動かす方法とほぼ同じです。簡易的
に手順を記します。� �
���� �� デモページ

�����������	
������

�
�����	���	���������	���	�
����������	�������
� �

��� プログラムのコンパイル、実行 ������

プログラムをコンパイル・実行する方法について説明します。パッケージのディレクト
リ ��	�
���と ��	�
���の２箇所で �	��を実行します。��	�
���で �	��し、実行アー
カイブファイル ����	�
���	を作成します。� �
� �� �	�
��

� �	��

�� ������ �	��

��� �� ���������

����������

��������

��� �� ����	����

����	�����

����	���

�略�
� �
���� ��を実行していない場合は、��	�
���で �	�� し、実行アーカイブファイル

����	�
���	を作成してください。�※���� ��を実行済みの場合はこの手順は必要あり
ません�。

�



��� プログラムの実行 ������

プログラムの実行は基本課題ディレクトリに移動して、�	��することで実行します。例
えば、��������������
�不安定性の基本課題 ��� ���を動かしてみましょう。� �
� �� �� ��

� �	��

��� �� �	����

�	�����

!"#$�

��� �� �������

��������

������

��� �� �����

������

����

��� �� 	���� �	���� ������� ����� %

�&����� ���	�
�� ���	�
�� �&��
�����	������������ ��������

��	����

����� 
���' ( ����' (�((()*(( �� ' +

����� 
���' ,- ����' (�+(()*(+ �� ' �

����� 
���' +.� ����' (��(+)*(+ �� ' -

����� 
���' �/+ ����' (�-(+)*(+ �� ' 0

����� 
���' --. ����' (�0(+)*(+ �� ' /

����� 
���' 0�+ ����' (�/(()*(+ �� ' .

����� 
���' /+( ����' (�.(()*(+ �� ' �

����� 
���' .(/ ����' (��(+)*(+ �� ' ,

����� 
���' �(� ����' (�,(+)*(+ �� ' 1

����� 
���' ,+� ����' (�1(()*(+ �� ' +(

����� 
���' 10( ����' (�+(()*(� �� ' ++


��� 
���' 10( ����' (�+(()*(�

��� ����	� 
��� ���
� �
���� ��の基本課題は、���� ��よりも計算に時間がかかります。課題にもよります

が、通常のワークステーションでは、数分から数時間にもなる場合があります。

�



��	 結果の表示

結果の表示には可視化プログラム 	��を利用します。

����� ���の起動 ���	


���を実行してみましょう� �
� ���� �

����� データ読み込み ��� ���



データを読み込んでみましょう。� �
#2&3 �� ����� �

����� データ表示 ��� �	�



データを表示してみましょう。� �
#2&3 �� ����
� �

����� データのアニメーション表示 ��� �����


アニメーション表示をしてみましょう。� �
#2&3 �� 	����� �

����� ���の終了 ����


	��を終了してみましょう。� �
#2&3 ���� �

 




��
 ��モジュール一覧 ���������版�

プログラムモジュール
� �
������ 流体力学方程式・!42方程式を改良 &	5�6�������＋人工粘性法で解くた

めのモジュール
������ 7��法で流体計算をするためのモジュール �開発中�

������ 8#9法で流体計算をするためのモジュール �開発中�

��� 境界条件を定義するためのプロシジャ
������� 計算で使うさまざまな共通ルーチンを集めたモジュール
��� ���82:フォーマットでデータ出力するためのモジュール

���
��� 熱伝導を陰解法（時間精度 +次：行列反転は 7�� ;�	�� <=7法）で解くた
めのモジュール

������>� 熱伝導を陰解法（時間精度 +次：行列反転は ;#8?法）で解くための
モジュール

����� 放射冷却・静的加熱を陽解法で解くためのモジュール

���>�>�自己重力を !����>��� #���	����で解くためのモジュール �開発中�

���������� 計算で使うさまざまな共通ルーチンを集めたモジュール �!9#�

���
������ 熱伝導を陰解法（時間精度 +次：行列反転は 7�� ;�	�� <=7法）で解く
ためのモジュール �!9#�

� �

!



基本課題モジュール
� �
�� 	������ 単純移流 @移流A

�� 
����� 衝撃波菅 @流体A

�� ��
����� 等温衝撃波菅 @等温流体A

�� ���
����� !42衝撃波菅 @!42A

�� �����
����� 等温 !42衝撃波菅 @等温 !42A

�� ���-
����� -成分 !42衝撃波菅 @-成分 !42A

�� 	����	
� 大振幅 "�����波減衰不安定 @等温 -成分 !42A

�� ����
�� 熱不安定 @放射冷却A

�� ������ 単純熱伝導 @熱伝導A

�� ��������� 単純 !42熱伝導 @!42、熱伝導A

�� 
������ 反射衝撃波 @流体A

�� ��� B������4�������C不安定性 @流体A

�� ��� 7	
���>��D	
���不安定性 @流体、重力A

�� ����	��� 線形 !42波動伝播 @!42A

�� ������ !42 B������4�������C不安定性 @!42A

�� ���-��� -成分 !42 B������4�������C不安定性 @-成分 !42A

�� ������ !42 7	
���>��D	
���不安定性 @!42、重力A

�� ������ 磁気リコネクション @!42、抵抗A

�� �����-� -成分磁気リコネクション @-成分 !42、抵抗A

�� ���� 太陽浮上磁場：9	����不安定 @!42、重力A

�� ������� 太陽コロナジェット @!42、重力、抵抗A

�� ���� 磁気回転（;	���
�4	���
）不安定 @!42、潮汐 8������
力A

�� ������� 熱伝導磁気リコネクション @!42、抵抗、熱伝導A

�� ���
�� 球対称単純熱伝導 @熱伝導、円柱・球座標A

�� 
����� 超新星残骸：<����解 @流体、円柱・球座標A

�� �������� ジェット伝播 @流体、円柱座標A

�� ���
�� !42超新星残骸 @!42、円柱・球座標A

�� ��
����� 降着円盤ジェット @!42、円柱座標A

�� ��
���	��� 降着円盤フレア @!42、円柱座標、抵抗A

�� ���� 太陽コロナ質量放出：&��解 @!42、球座標A

�� 
>� 自己重力テスト @自己重力A

�� ������ 等温自己重力収縮 @等温流体、自己重力A

�� ��
�� 球対称等温自己重力収縮 @等温流体、自己重力、円柱・球座標A
� �

"


