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研究成果の概要（和文）： 
 磁気リコネクション現象における異常電気抵抗の物理機構解明を目指して，開放系３次元電
磁粒子シミュレーションを実行した．コード開発では精度が高く非物理的ノイズが抑えられる
開放系境界モデルの開発に成功した．電流層中心付近の粒子メアンダリング運動が圧力テンソ
ルの非対角成分を励起して磁場凍結条件が破ることを簡単なモデルで解析的に示すことができ
た．粒子軌道をバーチャルリアリティ装置によって解析した結果，イオンの非熱的運動と加熱
機構の間の強い相関が明確に示された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to clarify the physics mechanism of anomalous resistivity in magnetic 
reconnection, we performed three-dimensional electromagnetic particle simulation in 
the open system. In the development of the simulation code, we succeeded in achieving 
an open boundary model which had a high accuracy and decreased unphysical noise. 
We could show analytically by simple model that the meandering motion of particles 
around the center of current layer excited the off-diagonal components of pressure 
tensor, and that it broke the frozen-in condition. In analysis of particle trajectories by 
using the virtual-reality system, it was clarified that non-thermal motion of ions 
strongly related to the heating process of the magnetic reconnection. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 900,000 0 900,000 

２００８年度 800,000 240,000 1040,000 

２００９年度 600,000 180,000 780,000 

２０１０年度 600,000 180,000 780,000 

    

総 計 2,900,000 600,000 3,500,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 
キーワード：プラズマ物理 
 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は本課題の研究開始まで，磁場

反転配位(FRC)の粒子シミュレーション研究
で，電子電流密度とイオン電流密度の動径方
向の空間分布形状がそれぞれ凹型と凸型に

なることを示し，このような分布の場合，傾
斜モードが安定化されることを示した．この
電流密度分布の結果は東大実験グループの
スフェロマック合体の FRC 生成において観
測され，高い評価を得ている．他方，この FRC
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生成実験でのスフェロマックのトロイダル
磁気エネルギーから FRC のイオン熱エネル
ギーへの変換は，磁気リコネクションが原因
ではないかと推測されている． 
磁気リコネクションは，プラズマ中で磁力

線が互いにつなぎかわる現象で，電子やイオ
ンという微視的な物理から，磁場のトポロジ
ー変化など巨視的な物理が関わる．FRC プラ
ズマのみではなく，太陽コロナや地球磁気圏
サブストーム，トカマクの閉じ込め崩壊など
エネルギー解放現象で重要な役割を果たす
と考えられている．しかし，この現象を通じ
て発生する，磁場からプラズマへのエネルギ
ー解放機構や粒子加速機構，リコネクション
を支配する電気抵抗の詳細などについて十
分な理解は得られていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の全体構想は，高ベータプラズマに
おける粒子運動論的効果とプラズマ不安定
性の関係，系のダイナミクスへの影響を電磁
粒子シミュレーションによって運動論的に
解明することである．これまでの高ベータプ
ラズマ(FRCでは磁場反転領域)の運動論的シ
ミュレーション研究の中で，磁気リコネクシ
ョン現象を支配する電流層中心の高ベータ
領域に着目し，プラズマ不安定性に伴う異常
電気抵抗の物理機構の解明を目指して，磁
気リコネクションの研究を推進した． 

 
３．研究の方法 
 本研究ではリコネクションのエンジンと
なる磁場拡散領域をシミュレーションボッ
クスとして切り出し，外部の物理情報を開放
系境界条件として与え，リコネクションで発
生したエネルギー流は系外へ排出される開
放系３次元電磁粒子シミュレーション手法
を採用した． 
 電 磁 粒 子 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 で は
Particle-in-Cell 法に基づくアルゴリズム
で粒子の運動方程式と Maxwell方程式をセル
フコンシステントに解いている．積分法は陽
解法を採用した．また，上流境界では，
frozen-in 条件が成立していると仮定して粒
子の分布等を決めている．下流境界では，自
由境界条件の下で粒子の分布等を決めてい
る． 
 高温希薄な無衝突プラズマでは古典的
Spitzer 抵抗は小さいので，リコネクション
には磁場拡散過程を担う電気抵抗が必要で
ある．その候補として，プラズマ不安定性に
よって励起されたプラズマ波動と粒子の散
乱過程に起因する異常電気抵抗がある．例え
ば，低周波混成帯域の波(LHDI)やドリフトキ
ンク波(DKI)が挙げられる．二流体描像によ
る解析等を通じて，VxB 項や慣性項，圧力項，
プラズマ波動による揺動の成分など，どの力

がリコネクション電場と釣り合っているか
を調べる．さらに，粒子の軌道や速度分布の
時間変化・空間依存性を観測する．以上の研
究を通じて，磁場拡散領域における微視的な
物理を開放系粒子シミュレーションで調べ，
磁気リコネクションを担う異常電気抵抗の
発生機構の物理やそれを支配する物理の解
明を目指す． 
 
４．研究成果 
(1)開放系境界条件：プラズマや磁気フラッ
クスが流入する上流境界において高精度で
磁場凍結条件が成立する上流境界モデル及
び，プラズマや磁気フラックスが排出される
下流境界において非物理的なノイズを抑え
ることができる自由境界モデルの開発に成
功した．この成功で，より高精度な粒子シミ
ュレーションによって磁気リコネクション
を研究できるようになった．  
 
(2)コードの最適化：コードの更なる最適化
を図った結果，コードの使用メモリ量の大幅
な削減，計算効率の向上に成功し，シミュレ
ーションの規模をより大きくすることが可
能となった． 
分散メモリ型スカラー計算機で実行性能

を得るため，領域分割法による分散並列手法
を開放系電磁粒子シミュレーションコード
に適用した．今回採用した領域分割法では１
次元方向のみ（電流方向）でシミュレーショ
ンボックスを分割した．分割されたそれぞれ
の領域での電磁場や粒子データをそれぞれ
の領域に割り当てられた MPIプロセスが担当
して，運動方程式や Maxwell 方程式をその領
域内について解く．MPI プロセス数の増加と
ともに計算領域を増加させて計算効率を調
べた結果，１ステップあたりの計算時間がプ
ロセス数に対してほぼ比例して増加した．こ
れは，Poisson ソルバーが領域分割されてい
ないため，計算領域の拡大とともにソルバー
の計算負荷が増したことが原因であると考
えられる．今後はこのソルバーの使用も含め
た検討，具体的には局所的に電荷保存が保証
される方法の適用の検討などが必要である．
計算手法の改良の余地がまだあるが，今後の
さらなる大規模シミュレーションの実行が
可能となってきた． 
 
(3)シミュレーション結果：電流層での粒子
の速度分布がマックスウェル分布から非等
方な分布になる．これは電流層の中心付近で
の粒子のメアンダリング運動の結果であり，
この非等方分布によって圧力テンソルの非
対角成分が発生して磁場凍結条件を破り，無
衝突リコネクションを引き起こす．この関係
について，簡単なモデルによってメアンダリ
ング運動と圧力非対角成分の励起の関係を



示した．以下にその関係を示す。 
上流境界に加えられた駆動電場によって，

プラズマのフローと磁気フラックスが上流
から中心へと向かう．駆動電場は粒子の運動
論的効果によって電流シートへと侵入し，そ
の中心に到達すると，磁気リコネクションを
誘発する． 
 駆動フローの影響で無衝突リコネクショ
ンが発生するイオン拡散領域近傍では，圧力
テンソル項1/𝑞𝑞  (∂Π_𝑦𝑦)/ ∂𝑦によって磁場
凍結条件が破られる(図１)．ここで q は電荷，
n は数密度，Πijは圧力テンソルである．圧力
テンソルは，リコネクション発生領域近傍に
おける複雑な粒子の運動「メアンダリング運
動」に起因するものである．このメアンダリ
ング運動と圧力テンソルの関係を調べるた
め，簡単なモデルを構築した．このモデルで
用いた近似は以下のとおりである．(i)メア
ンダリング運動の平均的な振幅は粒子の位
置と局所イオンラーマー半径で決められる．
(ii)磁場は線形で変化する．(iii)拡散領域
の大きさはメアンダリング運動の振幅と等
しい．(iv)圧力テンソルは，semi-cold プラ
ズマ近似で与えられる．このモデルのもとで，
圧力テンソル項を求めると， 
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のように導かれる．ここで m は質量，𝐵𝑥′は𝐵𝑥
の 線 形 変 化 の 係 数 で あ る ． 図 １ は
force-balance方程式 
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と解析解(Eq.(1))の空間 profileを示してい
る．ここで，u は flow velocity である．こ
の解の変化傾向(オレンジ色の線)は，シミュ
レ ー シ ョ ン 結 果 の 圧 力 テ ン ソ ル 項 1/
𝑞𝑞  (∂Π_𝑦𝑦)/𝜕𝑦（（空色）と一致している．
このことから，メアンダリング運動は無衝突
リコネクションにおいて重要な役割を果た
していることが分かる． 

図１：イオンの force balance 方程
式(式(２))と解析解（式(１)）の各項
の空間分布．リコネクション点を通過
する上流方向の依存性を示している．
赤，緑，青，マジェンダ，空色，オレ
ンジは，それぞれ，𝐸𝑧 , −(𝑢 × 𝐵)𝑧 , 
𝑚(𝑢𝑢)𝑢𝑧 𝑞⁄ , 1/𝑞𝑞  (∂Π_𝑥𝑦)/𝜕𝑥 , 
1/𝑞𝑞  (∂Π_𝑦𝑦)/𝜕𝑦のシミュレーシ
ョン結果と解析解を示す． 

図２：バーチャルリアリティ装置を
使ったリコネクションのシミュレー
ション結果の可視化。上図の白線と
青線はそれぞれ粒子軌道と磁力線を
表す。xy 面と yz 面のカラーマップ
はそれぞれ、イオンの温度分布と磁
場のリコネクション成分の分布を表
している。下図の矢印はイオンの速
度の分布を表している。 



(4)没入型バーチャルリアリティ装置による
解析１：電磁粒子シミュレーションの結果を
表示し，また，その電磁場下でのテスト粒子
軌道を計算・表示するソフトウェアを開発し，
リコネクションのシミュレーション結果を
バーチャルリアリティ空間で解析した(図
２)．その結果，イオンのメアンダリング運
動の軌道幅とイオンの高温領域の幅がほぼ
同じであることがわかり、イオンの軌道効果
と加熱機構の間の強い相関を明確に示すこ
とができた． 
 
(5)没入型バーチャルリアリティ装置による
解析２：時間変化する電磁場中での粒子軌道
をバーチャルリアリティ空間で追跡する可
視化ソフトウェアを開発した．シミュレーシ
ョン結果である電磁場データについて時間
方向のデータ間を線形で補間するようにし
た．これにより，粒子軌道の追跡がより精密
に行うことができるようになった．リコネク
ションでの解析でこの可視化ソフトウェア
を適用したところ，時間変化する電磁場中で
の粒子は，時間固定された電磁場中での粒子

よりも下流方向への加速が大きいことが分
かった（図３）．この加速はプラズマ不安定
性が発生しているリコネクション発生領域
で起こっており，時間変動する電磁場が粒子
の加速に影響を与えていることが示唆され
た．  
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