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研究成果の概要（和文）：プラズマ粒子シミュレーション（PIC シミュレーション）を使って、地球磁気圏の昼
側境界で起きる非対称型リコネクションの性質を調べ、複雑な電子の運動が力学バランスやプラズマ混合に及ぼ
す影響を議論した。また、高エネルギー天体環境で期待される相対論的磁気リコネクションについて、PICデー
タセットをエネルギー・運動量テンソルの形で利用し、磁力線つなぎ変え領域の運動論的性質を議論した。さら
に、これらのPICシミュレーションでより信頼できる結果を得るために、解析解やサブサイクリングを使って計
算の根幹部を高精度化する新しい数値解法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Using particle-in-cell (PIC) simulations, we have studied the electron 
kinetic physics in asymmetric magnetic reconnection in the Earth's magnetopause in space. We have 
clarified the influence of non-adiabatic electron orbits to force-balance and plasma mixing. We have
 also investigated kinetic properties of relativistic pair-plasma reconnection in high-energy 
astrophysical settings, by carefully analyzing PIC dataset in a form of energy-momentum tensors. 
Then we have proposed new algorithms to obtain better simulation results in PIC simulation. Our 
numerical solvers employ an analytic formula and a subcycling method in the Lorentz-force part of 
the particle solver.

研究分野： 宇宙空間物理学

キーワード： 磁気リコネクション　マグネトポーズ　非対称リコネクション　相対論リコネクション　プラズマ粒子
シミュレーション　PICシミュレーション　数値解法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気リコネクション系を想定して、プラズマの構成粒子の運動を逐一解き進めるPICシミュレーション研究を行
った。そして、複雑な（非断熱的な）粒子運動の結果として、マクロ近似（磁気流体近似）では議論できないタ
イプのプラズマの性質が現れることが明らかになり、当該研究におけるPICシミュレーションの重要性が浮き彫
りになった。また、本研究の過程で、PICシミュレーションを高精度化するいくつかの数値解法を提案した。こ
れは磁気リコネクションのみならず、運動論プラズマ現象に依存する全ての研究分野に波及する成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 磁気リコネクションは宇宙空間のさまざまなプラズマ環境で磁気的な爆発を引き起こす物理
素過程である。特に、地球周辺の宇宙空間で起きる無衝突磁気リコネクションでは、プラズマ粒
子の運動論効果が複雑に作用するため、その詳細メカニズムは十分に理解されていない。リコネ
クションの物理を理解するために、理論・シミュレーション・実験、衛星による「その場」観測
など、さまざまな手法で研究が続けられている。 
 磁気リコネクションの普遍性・重要性を鑑み、NASA は 2015 年に宇宙空間のリコネクション
領域を直接観測する Magnetospheric Multiscale（MMS）衛星を打ち上げた。MMS は速度分布
関数などの電子の運動論的特徴を十分な解像度で観測する初めての衛星である。 
 MMS の観測データを理解するためには、リコネクション系の粒子ダイナミクスをプラズマ粒
子シミュレーション（Particle-in-Cell; 以降、PIC と略す）を用いて、事前に理解しておく必要
がある。これ自体は基礎的なテーマであるため、過去 15 年以上にわたって研究が続けられてい
る（e.g. Hoshino et al. 2001 JGR, Hesse et al. 2014 GRL）。しかし、草創期の PIC シミュレー
ション研究は解像度が不足している。一方、近年のシミュレーション研究ではデータが巨大化し
すぎたため、個々の粒子データに目を向けておらず、過去の議論が適用できるかどうか自明では
なかった。 
 こうした中、研究代表者は、現代の PIC シミュレーションで大量の粒子データを出力して、
丁寧に個々の粒子運動を辿る「プラズマ粒子の全軌道解析」研究を立ち上げた。その第一弾とし
て、基本タイプのリコネクション系で粒子軌道をサーベイし、さまざまな新タイプの粒子軌道を
発見した（Zenitani & Nagai 2016 Phys. Plasmas）。これを契機に、PIC の大量の粒子データ
を丁寧に解析して、新たな知見を引き出す研究の必要性が高まってきた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、PIC シミュレーションの大量の粒子データセットを活用する解析を行い、磁気リコ
ネクション系での電子ダイナミクスを理解することを目的とする。具体的には、以下の３タイプ
の新しい解析手法を開発し、その有効性を検証する。 
（１）プラズマの混合の定量化。磁気リコネクションは、２つの上流領域からやってきたプラズ
マが混じり合う混合過程でもあるため、粒子の軌道データを活用して、プラズマ（特に電子）の
混合度合いを定量評価する方法を開発する。 
（２）MMS 衛星が観測する電子の速度分布関数の背景物理の理解。速度分布関数を構成する粒
子の履歴データから、特徴的な分布関数の成因を解明する。 
（３）その他、大量の粒子データを活かした解析手法を模索し、将来のシミュレーション研究に
役立てる。 
 
３．研究の方法 
 
 地球磁気圏の昼側境界で、強い地球磁場と弱い太陽風磁場との間で起きる「非対称磁気リコネ
クション」問題を数値モデル化して２次元の PIC シミュレーションを実行する。そして、系の基
礎的な性質を調べるとともに、計算途中の粒子データを大量に出力して粒子軌道をフルに再現
して、詳細な解析・検討を行う。次に「研究目的」項で述べた、大量の粒子データセットを活用
する新たな解析手法を導入して、それぞれの有効性を検証する。そして、その解析結果を踏まえ
て、運動論リコネクションの一般的な性質を総合的に議論する。 
 
４．研究成果 
 
PIC シミュレーションを使って、地球磁気圏の昼側境界で起きる非対称タイプの磁気リコネク

ションの基本的な性質を調べた（図 1）。粒子軌道データを解析して、磁力線の繋ぎかえ領域で
観測される「三日月」型の電子速度分布関数がメアンダリング運動という運動の結果であること
を示し、その条件を議論した（図 1b; 研究目的２）。次に、磁力線が大きく曲がった領域で粒子
が非断熱的タイプの軌道を通るため、プラズマの電磁流体条件（正確には電子の理想条件）が大
きく変わることを突き止めた（図 1c）。プラズマ混合電子の混合状態を定量化する理論指標
（Finite-Time Mixing Fraction）を提案し、磁力線の繋ぎかえ領域で効率的な電子混合が起き
ることを示した（図 1d; 研究目的１）。電子の速度分布関数の運動論的エントロピーがリコネク
ション系を議論する指標になることもわかってきた（研究目的３）。 
一方、高エネルギー天体環境で期待される相対論的磁気リコネクションについて PIC シミュ

レーションを行い、粒子データセットをエネルギー・運動量テンソルの形で利用して、磁力線繋
ぎかえ領域の運動論的性質を議論した（研究目的３）。 
また、これらの PIC シミュレーションでより信頼できる結果を得るために、解析解を使って計

算の根幹部を高精度化する数値解法を考案した。さらに、標準的な数値解法の計算手順（図 2a）
を、時間刻みを細かくして複数回繰り返す高精度数値解法（図 2b）を考案した。 
加えて、磁気リコネクション系の大局的な性質に関する理論・シミュレーション研究を行い、



プラズマの圧縮性やプラズマ分布関数の非等方性がもたらす効果を議論した。 
 

 

 
図 1  非対称磁気リコネクションの PIC シミュレーション結果： (a) 全体構造、(b) 領域内の電

子の速度分布関数、(c) 領域内の電子の「断熱パラメーター」のヒストグラム、(d) 電子混

合関数 を示す。（Zenitani et al. 2017 J. Geophys. Res.） 
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図２  PIC シミュレーションの粒子計算部の数値解法： (a) 標準解法、(b) 新解法 

(Zenitani & Kato 2020, Comput. Phys. Commun.) 
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