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iSALE shock physics codeとは？
iSALE:	  Impact-‐SALE	  (Simplified	  Arbitrary	  Lagrangian Eulerian)

歴史: SALE codeをもとに惑星科学に特化した仕様に改良.	  
>50報の査読付論文が出版されている.

特徴:	  衝撃波を補足できる流体コード +	  弾塑性体応答
(セミ・ラグランジュ法)
-‐>	  "Hydro	  code"でなく"Shock	  physics	  code"

・状態方程式:	  Tillotson EOS	  or	  ANEOS
・物質モデル:	  	  降伏応力,	  空隙,	  音響流動,	  熱弱化

操作:	  ２つの入力ファイルに初期条件を入力するのみ.
-‐>初心者でも簡便に望み通りの計算を実行可能.

解析&描画:	  ”pySALEplot"	  と "VIMoD"	  が同梱されている.

最重要利点:	  現在も改良され続けている.	  [e.g.,	  Collins	  &	  Melosh,	  2014]



iSALE-Dellenの特徴
☆最新のマニュアル [Collins+,	  2016,	  figshare]

☆新しい物質モデルの導入
-‐Dilatancy [Collins,	  2014,	  JGR]
-‐粘弾性レオロジー [Elbeshausen,	  in	  prep.]

☆EOSモデルの改良
-‐ANEOS	  tableの作成(Entropyも出力可)
-‐固体-‐固体,	  固体-‐液体相転移の導入
-‐Input	  file例の追加(forsterite,	  duniteなど)
-‐SESAME	  tableの読み込み機能

☆解析&描画ツール pySALEPlotの実装
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iSALE活用術
思いついたことをすぐに計算できる.

・月の表裏の地温勾配の影響 [Mijikovic+,	  2013,	  Science]

・月のマスコンの起源 [Melosh+,	  2013,	  Science]

・Vestaの核の物性の影響 [Bowling+,	  2013,	  JGR]

・微惑星の衝突熱埋め込み [Davison+,	  2010,	  Icarus;	  2012,	  GCA]

・クレータ回収試料の微細分析の解釈 [Davison+,	  2013,	  GRL]

・衝突凝縮物生成過程の素過程 [Johnson	  &	  Melosh,	  2013,	  Icarus]

・Impact	  jettingの素過程 [Johnson+,	  2014,	  Icarus]

・斜め衝突による掘削素過程 [Elbeshausen+,	  2009,	  2013,	  JGR]

・原始地球の衝突生成メルト量 [Marchi+,	  2014,	  Nature]

などなど

※他にも例えばK/Pg衝突への適用した論文多数 [e.g.,	  Collins+,	  	  2008,	  EPSL]



iSALE wiki
本家 http://www.isale-‐code.de/redmine/projects/isale
日本版 https://www.wakusei.jp/~impact/wiki/iSALE/



引用の注意
iSALEを用いた成果を公表する場合 (マニュアル P7-‐8)

本文中

Acknowledgements Referencesに最低限上記の3論文を加えるべし。

Some	  plots	  in	  this	  work	  were	  created	  with	  the	  pySALEPlot tool	  written	  by	  Tom	  Davison



iSALEの数値解法と理論背景



４つ目の方程式が必須 -‐>	  状態方程式(EOS)
圧力と密度&エネルギー(温度)の間の関係式

P =	  P(r,	  E)	  =	  P(r,	  T)

例:	  理想気体のEOS P =	  ρRT =	  (g-‐1)ρE

iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋



EOS in iSALE-Dellen package
・｢examples｣の一つ上にある｢EOS｣にデータあり.
物質に合わせてEOSを選択可能.
–.tillo:	  	  	  	  	  Tillotson EOSの入力パラメータ
–.aneos:	  ANEOSのテーブルデータ
–.input:	  	  ANEOSの入力パラメータ

・ Tillotson EOSとANEOSを選択可能.
Tillotson EOSであればファイルを編集することで
新たな物質を追加することも可能.

※それぞれのEOSの特性,	  Tillotson parametersの決定法に
ついてはiSALE wiki中の黒澤の資料をご参照ください.



※iSALEで採用されている数値解法は空間一次精度.
数値解法としては現状のState-‐of-‐the-‐artではないことに留意すべし.

iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋
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※差分法の数値流体計算で衝撃波を補足するために絶対不可欠.
-‐>衝撃波面が“なまる”.	  (iSALEではおよそ~5	  cellで衝撃波面を表現する.)

[Johnson+14,	  Kurosawa,	  Okamoto,	  and	  Genda,	  Revised]

iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋



※体積弾性率K =	  ρ0C02
ρ0:	  標準密度
C0:	  バルク音速

iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋



計算の毎Stepで計算されている値 iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋



※1 偏差応力テンソルに上限を設けることに相当する.
※2 第一項が第二項を卓越する場合は完全流体.

iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋



iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋

Manual	  P75~



iSALE wiki
玄田英典さんの
講義資料より抜粋

個々人の問題設定に合わせて適切なモデルを選択すべし.
各モデルの解説がiSALE wikiの中村昭子さんの資料にあります.

Manual	  P75~



iSALEの物質モデル 1
Manual	  P75~	  &	  中村さんの解説資料

強度

ダメージ

音響流動

熱弱化

低密度弱化

問題設定に合わせて適切なモデルを組み合わせ,	  
パラメータセットを精査すべし。

物質モデルの組み合わせ



iSALEの物質モデル 2 –空隙-
ε-α compaction model

P-‐αmodelと本質的には同じ. 計算コストが劇的に減る。
[e.g.,	  Kerley,	  1992]

※ α =	  1/(1-‐f)	  =	  ρsolid/ρ

[Wunnemann+,	  2006,	  Icarus]

熱力学的証明はHolsapple,	  2008を参照

[Wünnemann et	  al.,	  2006]



iSALE2Dの計算の流れ

Lagrangian step
人工粘性,	  応力場,	  
圧力勾配の計算



iSALE2Dの計算座標例
マニュアル P21

High-‐resolution	  zoneの外側にExtension	  zoneを配置可能
(境界からの反射波の影響を小さくできる)



iSALEの説明書
1.	  iSALE-‐Manual:	  「iSALE-‐Dellen」 -‐>	  「iSALE」 -‐>	  「doc」

2.	  parameters.db:各サンプルプログラムと同じフォルダ



計算を進めるコツ
1.	  iSALEに慣れる.
☆見栄えのいい動画を作成.一晩で終わる程度の計算がよい.
計算にかかる時間の推定にはoutput.txt0を活用.

2.	  iSALEを使った再現計算
☆興味ある現象について自分の入力ファイルを作成(3日目).

–｢examples｣内の入力ファイルを参考に.
–人に聞く.	  まずはiSALE-‐users-‐jpまでご一報ください.
–先行研究の文献調査を行う.

3.	  iSALEを使った研究
☆どうしてもBlack boxになる部分がでてくる.

–物理的に正しいかどうかで判断するしかない.
パラメータに対する依存性は妥当か？

–先行研究の実験データ/数値計算結果を再現するか否か.


