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研究成果の概要： 
本研究課題では、「連結階層シミュレーション」モデルと呼ばれるミクロ階層の物理とマクロ

階層の物理をつなぐ数値シミュレーションモデルを開発することにより、階層横断現象である
磁気リコネクションの解明を目指した研究を実施し、以下の研究成果を上げた。 
無衝突プラズマ中で磁気リコネクションを誘発するミクロ階層における異常電気抵抗の発生

機構として、磁気中性線近傍の有限振幅を持ったストカスティックな粒子運動（メアンダリン
グ運動）に起因するもの、および磁気中性線での非等方なイオン速度分布の形成に伴うプラズ
マ不安定性に起因するものの２種類の物理機構が存在することを明らかにした。また、駆動源
が存在する場合、非常に大きな面内静電場が発生し、この静電力とローレンツ力が釣り合った
新しい平衡状態へ移行することも明らかにした。 
地球磁気圏プラズマを対象としたマクロ階層の物理の解析として、太陽風リアルタイムデー

タを上流境界に用い磁気流体シミュレーションにより、現実に発生している太陽風による磁気
圏の動的なレスポンス（夜側におけるプラズモイドの発生等）の定性的な再現に成功した。さ
らに、地球磁気圏サブストーム現象の電気抵抗モデル依存性を調査し、定量的な解析には物理
的根拠のある異常抵抗モデルの導入が必要であることを明らかにし、さらにミクロ階層でのプ
ラズマ不安定性による異常電気抵抗の結果を、磁気流体方程式の中に取り込むためのモデル検
討を行った。 
領域分割法を用いてミクロ階層とマクロ階層を同時にかつ無同着に解くことのできる連結階

層シミュレーションモデルを考案した。プロットタイプの連結階層モデルを実装したシミュレ
ーションプログラムを開発し、アルベン波の１次元伝播およびプラズマフロー流入現象に適応
し、開発した数値アルゴリズムの適応限界・精度等の検証を行い、今後改良すべき問題点等を
明らかにした。 
没入型 3 次元バーチャルリアリティ(VR)装置 CompleXcope で電磁粒子シミュレーションの結

果を表示するソフトウェアを開発し、磁気リコネクションのシミュレーション結果を VR 空間で
解析した。その結果、イオンのメアンダリング運動と加熱機構の間の強い相関を明確に示すこ
とができた。 
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１．研究開始当初の背景 

ここで扱う磁気リコネクション現象では、
波粒子相互作用や散逸過程などのミクロ物
理過程と、グローバルスケールでの不安定性
やプラズマ流の発生、それに伴うエネルギー
輸送などのマクロ物理過程が相互に影響を
及ぼしながら、系のダイナミカルな時間発展
を決定している。そのため、磁気リコネクシ
ョン現象の総合的な理解には、従来から行わ
れてきた階層間相互作用のない階層分離モ
デルでははなはだ不十分で、時々刻々変化す
る他の階層の物理情報を取り入れながら、複
数階層での物理を同時に矛盾なく取り扱う
ことのできる連結階層モデルが必要となる。
研究開始当初は、このようなモデルは存在し
ていなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、ミクロ階層の物理とマク
ロ階層の物理をつなぐ数値シミュレーショ
ンモデル、「連結階層シミュレーション」モ
デルを開発することにより、プラズマ物理に
おける大きな未解決問題の１つである磁気
リコネクション現象の解明を目指すことを
目標とした。具体的には、（１）粒子シミュ
レーションによる電気抵抗の発生メカニズ
ムの解明、（２）ミクロ階層の物理とマクロ
階層の物理をつなぐ「連結階層シミュレーシ
ョン」モデルの構築、（３）開発したモデル
を具体的な物理問題に応用することによる、
その妥当性の検証、および（４）モデルの検
証や物理要素を抽出するための解析手法の
開発を行った。 

 
３．研究の方法 

研究手法としては、対象とするプラズマの
非一様性に着目し、シミュレーション領域を
ミクロな過程が支配的なリコネクション点
近傍領域とマクロな過程が支配的な遠方領
域の２つに分ける領域分割法に基づく連結
階層シミュレーション手法を採用した。具体
的には、リコネクション点近傍のミクロの物
理過程の記述に開放系粒子(PIC)シミュレー
ション手法を、リコネクション点から離れた
遠方でのマクロ物理過程の記述に開放系磁
気流体(MHD)シミュレーション手法を、また、
両階層の接するインターフェイス領域には、
階層間相互作用を記述するための「Shake 
Hand Method」と呼ばれる基づくインターフ

ェイスモデルを採用した。この「連結階層シ
ミュレーション」手法の開発を支援する研究
として、開放系粒子シミュレーション手法を
用いたミクロ階層からのアプローチと開放
系磁気流体シミュレーションをもちいたマ
クロ階層からのアプローチ、および複雑な３
次元構造を解析するための没入型３次元バ
ーチャルリアリティ装置を用いた科学的可
視化手法の開発を並行して行った。 

 
４．研究成果 
（１）ミクロ物理による異常電気抵抗 

無衝突プラズマ中で磁気リコネクション
を誘発するミクロ階層における異常電気抵
抗の発生機構として、（１）磁気中性線近傍
の有限振幅を持ったメアンダリング運動に
起因するもの、および（２）磁気中性線での
非等方なイオン速度分布の形成に伴うプラ
ズマ不安定性に起因するもの、の２種類の物
理機構が存在することを明らかにした。前者
のメアンダリング運動の効果は、２流体方程
式に現れる圧力テンソルの非対角項から評
価できる。図１は、２次元開放系粒子シミュ
レーションの結果で、圧力テンソル項（青線）
で表されているメアンダリング運動の効果
が磁気リコネクションを誘発する電場（赤
線）を維持していることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一方、プラズマ不安定性の影響を調べるた

め、リコネクション面に垂直な２次元平面で
の粒子シミュレーションを実行した。低域混
成ドリフト不安定性が非線形飽和した後に、
２種類の波長の異なるキンクモードが成長
するのを観測した。１つは、短波長キンクモ

 
図１．イオンに働く力の空間分布。y=0
がリコネクション点に対応する。 



ードで、従来から知られているドリフトキン
クモードに対応し、その成長率は電子質量に
強く依存している。もう１つは、イオン質量
に強く依存した長波長キンクモードである。
後者は、低域混成ドリフト不安定性による電
場揺動と大振幅をもつメアンダリングイオ
ンの相互作用の結果生まれる磁気中性面で
のイオン分布関数の非等方性が起因して誘
発される。このモードはリアルな質量比にお
いても、有限の成長率（～イオンのラーモア
周波数）を維持しているため、観測される磁
気リコネクション現象を十分説明しうるこ
とが明らかとなった。図２は、２つのキンク
モードが成長した特の磁場の空間分布を示
している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、駆動源が存在する場合、非常に大き

な面内静電場が発生し、この静電力とローレ
ンツ力が釣り合った新しい平衡状態へと系
が緩和していくことも明らかにした。 

 
（２） 地球磁気圏物理への応用 

地球磁気圏プラズマを対象としたマクロ
階層の物理の解析として、太陽風リアルタイ
ムデータを上流境界に用い磁気流体シミュ
レーションにより、現実に発生している太陽
風による磁気圏の動的なレスポンス（夜側に
おけるプラズモイドの発生等）の定性的な再
現に成功した。さらに、地球磁気圏のサブス
トームへの適用を前提に、地球磁気圏のリア
ルタイムグローバルシミュレーションモデ
ルを地磁気活動の観測結果と比較すること
により、定量的な評価を行った。またマクロ
階層からのアプローチの限界と粒子効果及
び磁気リコネクション発生の条件について
調査と検討を行い、磁気流体方程式で使用す
る異常電気抵抗モデルに対する依存性を調
べた。ミクロ階層での粒子シミュレーション
で明らかにされたプラズマ不安定性による
異常電気抵抗の結果を、磁気流体方程式の中

に取り込むためのモデル検討を行った。 
 
（３） 連結階層シミュレーションモデルの
開発 
磁気リコネクション研究のため、連結階層

シミュレーションモデルを開発している。シ
ミュレーション領域は MHD、PIC、インターフ
ェイスの３つの領域に分けられる（図３）。
MHD 領域はマクロ階層を MHD コードによって
解く領域、PIC 領域はミクロ階層を PIC コー
ドによって計算する領域である。インターフ
ェイス領域は２つの領域が重なった部分で
ある。MHD、PIC コードの両方から物理量を求
め、それらの内挿値をインターフェイス領域
の物理量としている。これによって、MHD・
PIC 領域がスムーズに接続できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
この連結モデルの物理的妥当性の検証を

２つの簡単化されたモデルを用いて行った。
まず、Alfvén 波の伝播をシミュレーションし
た。図４は、様々な時刻における流体速度 Vx
の空間分布を示す。連結階層モデル中を
Alfvén 波がスムーズに伝播していることが
分かる。次に、プラズマフローの流入シミュ
レーションを実施した。図５は様々な時刻に
おける、プラズマ質量密度の空間分布である。
初めに MHD 領域の密度が増大し、時間ととも
に PIC 領域へとプラズマが流入し、PIC 領域
の密度が増大していくことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．領域分割法に基づくインターフェ
ース領域での結合モデル。 

図２．短波長キンクモード（上）と長波
長キンクモード（下）の成長期における
磁場空間分布。 
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図４．Alfvén 波の１次元伝播シミュレーシ
ョン。５本の曲線は異なる時刻における速
度場の空間分布を示している。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）開放系粒子シミュレーションモデルの
改良 
磁気リコネクションのミクロ階層の物理を
解析するための開放系電磁粒子シミュレー
ションコード「PASMO」を改良した。粒子に
関する開放系境界モデルは以下のとおりで
ある。上流境界：磁場凍結条件を仮定してい
る。粒子数密度は磁場に比例し、また E×B
ドリフトで粒子は流入する。境界セル内とシ
ミュレーションボックス外の粒子を毎ステ
ップ無効化し、quiet-start 法で生成した空
間一様な Shifted-Maxwellian に従う粒子を
新たに境界に load する。下流境界：自由境
界条件を課している。境界セル内とシミュレ
ーションボックス外の粒子を毎ステップ無
効化し、内側のセルの粒子分布を境界セルに
おける粒子分布としてコピーする。この境界
条件を使うことで、上流境界では精度よく磁
場凍結条件が成立し、かつ下流境界では非物
理的ノイズを低下することができた(図６)。 

 

 

また、長短 2種類のシミュレーションボック
スでの結果を比較した結果、長いボックスの
うち短いボックスに対応する領域（駆動型リ
コネクションガ発生している領域）での結果
が短いボックスでの結果と一致することが

確認できた(図７)。このモデルを使うことで
1 セルあたりの粒子数が少なくなるため、3
次元シミュレーションでも、精度のよい結果
を得ることができる。 

 

 

（５）ＶR.を用いた科学的可視化手法の開発 
没入型3次元バーチャルリアリティ(VR)装置
CompleXcopeで電磁粒子シミュレーションの
結果を表示するソフトウェア（VFIVE 拡張版）
を開発した。これはシミュレーションで得ら
れた電磁場の下で任意の位置を初期位置とし
て粒子軌道を追跡することができるソフトウ
ェアである。初期位置は３次元マウス「ワン
ド」で与え、初速度はシミュレーションデー
タから求められる流体速度を平均速度として
Box-Muller 法で求められたShifted 
Maxwellian に従うように与える。leap-frog 
法でNewton-Lorentz 方程式を解き、粒子の近
接グリッドでの電磁場から３次精度の内挿公
式を用いて粒子位置での電磁場を与える。図
８は磁場構造とイオン温度分布、イオンの軌
道を表示している。イオンは磁場中性面をは
さんでメアンダリング運動をしていることが 
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図５．プラズマフローの流入シミ
ュレーション。曲線は様々な時刻に
おける、プラズマ質量密度の空間分
布である。 

図７ 長いシミュレーションボックスの場合の
電子（上）とイオン（下）の磁場凍結条件(E＋
v×B)z の等高線図。中央付近で駆動型リコネク
ションを発生させている。その領域での各物理
量が短いボックスの結果(図６)と一致してい
ることが確認されている。 

図 ６ 電子(左)とイオン(右)の磁場凍結条件

の等高線図．緑が０レベルを表す。

図 ８ CompleXcopeを使ったVR空間での可
視化。白線がイオンの軌道、青線が磁力線、
yz 平面のカラー等高線が 、 xy 平面
はイオンの温度分布を示す。 



わかる。また、そのメアンダリング運動の軌
道幅がイオン温度の高温領域の幅とほぼ一
致していることがわかる。これにより、イオ
ンの加熱機構がメアンダリング運動と密接
な関係にあることが明確に示された。 
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