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研究成果の概要（和文）：シミュレーションの実空間をその役割に応じて複数の階層に分割し、連結して同時に
解くことのできる多階層連結シミュレーションモデルの開発・改良および関連数値手法の開発を通じて、（１）
異常電気抵抗の発生メカニズムの解明、（２）構造遷移・エネルギー変換機構の解明、（３）閉じ込めプラズマ
中での多階層現象の解明、を目指したシミュレーション研究を推進した。特に、階層横断現象である磁気リコネ
クションに支配された磁気圏サブストームでの構造形成、異常電気抵抗の役割の解析、合体実験での物理過程等
に関する重要な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Through the development of multi-hierarchy interlocked simulation model, in 
which simulation domain is divided into multiple hierarchies according to governing physical 
processes and physics in each hierarchy can be solved simultaneously by an interlocking method, 
simulation research has been promoted aiming at clarification of the following physical tasks; (1) 
triggering mechanism of an anomalous resistivity, (2) structure transition and energy conversion 
processes, (3) cross-hierarchy phenomena controlled by magnetic reconnection in fusion plasmas. 
Especially, important findings has been obtained in the researches of structure formation process in
 the earth magnetosphere, merging process of fusion plasmas controlled by magnetic reconnection, and
 so on.

研究分野： プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 

本研究で対象としているプラズマは、（１）

階層性、（２）階層間相互作用、（３）非平衡・

開放性、で特徴付けられる。そのため、プラ

ズマ複雑現象の理解には、個別階層の物理に

加え、ミクロ階層からマクロ階層までの階層

間相互作用を取り入れた総合的（全体論的）

な視点からのアプローチが必要となる。近年

のスーパーコンピュータや可視化技法等の

ＩＴ技術の驚異的な発達を背景に、数値シミ

ュレーションを用いてこの全体論的なアプ

ローチによる現象全体の解明や将来予測を

しようとする研究が科学の諸分野において

生まれ、新たな学問的潮流として急成長して

きている。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、このような新しい学際的
学問領域「シミュレーション科学」の成果を
導入・発展させることにより、核融合プラズ
マから、宇宙空間プラズマ、天体プラズマま
での広範囲の自然現象に共通して現れる、
様々なプラズマの多階層現象の解明に取り
組むことを目標とした。具体的には、プラズ
マ中において、何桁も異なる複数個の時空間
スケールの物理が存在することがその要因
として未解決のまま残っている典型的な問
題、磁気圏尾部での磁気リコネクション、リ
コネクションを用いた合体実験、および磁場
閉じ込めプラズマにおける鋸歯状現象や圧
力駆動型不安定性等の現象を取り上げ、現在
開発中の多階層連結シミュレーションモデ
ルを発展させることにより多階層現象にお
ける以下の物理課題の解明を目指した。 

(1) 異常電気抵抗の発生メカニズムの解
明 

(2) 構造遷移・エネルギー変換機構の解明 
(3) 閉じ込めプラズマ中での多階層現象

の解明 
 

３．研究の方法 

研究手法として、それまで開発を進めてき
た領域分割法に基づく多階層連結シミュレ
ーション手法を採用した。これは、磁気リコ
ネクション近傍のようなミクロな物理が重
要となる領域には開放系粒子シミュレーシ
ョンを、それを取り巻くマクロ階層の物理が
支配的となる領域には磁気流体シミュレー
ションを、またその中間領域には二流体ある
いは粒子流体混合モデルを用いたシミュレ
ーションを採用し、境界層を通じて各階層が
時々刻々変化する情報を交換する、としたモ
デルとなっている。 
 
４．研究成果 

(1) 多階層連結シミュレーションモデルの

改良と計算機コードの整備 

① シミュレーションコードの最適化 

 スーパーコンピュータ（スパコン）を利用

した磁気リコネクション研究では、ミクロ階

層を担当し、CPU 高負荷となっている粒子シ

ミュレーションの高効率・最適化が重要とな

る。本研究で用いる開放系電磁粒子シミュレ

ーションコードは 1次元方向(平衡電流方向)

に MPI を用いた領域分割で分散並列化をし、

領域分割された領域では粒子をスレッド並

列化した。さらに、より大規模な粒子シミュ

レーションを実行するため、以下のような開

発を進めた。 

 上流境界での粒子生成法の変更 

 初期配位生成コードのメモリ削減 

 3 次元領域分割に対応した上流・下流の

粒子に関するアルゴリズム開発 

 Exact Charge Conservation 法の導入 

 バケットソーティングの導入 

 スパコン FX100 への移植 

 

② 2 階層連結モデルとその拡張 

磁気リコネクションの階層間相互作用を

探求するため、磁気流体(MHD)コードと粒子

(PIC）コードを連結する多階層連結シミュレ

ーションモデルの開発・拡張を進めた（論文

④、⑧）。この多階層モデルは実空間分割法

に基づき、シミュレーションの実空間を複数

の階層に分割する。マクロ階層のダイナミク

スは MHD で求め（MHD 領域）、ミクロ階層の物

理は PIC で解く（PIC 領域）。この２つの領域

の間には、データをスムーズにやりとりする

ためのインターフェイス領域を挿入する。 

研究期間内に、この多階層モデルについて、

①不等間隔メッシュの導入、②領域の動的切

り替え手法の開発、③粒子衝突 PIC 領域を加

えた 3 階層連結モデルの作成、④2 方向（2

次元）階層連結モデルへの改良、⑤拡張 MHD

モデルと PICモデルの連結、といったモデル

の改良・拡張及び物理検証を行った。 

 

③ 適合格子細分化法 

適合格子細分化法（AMR）を用いた磁気流体

(MHD)コードと Particle-in-Cell(PIC)法に

よる粒子コードを組み合わせた多階層連結

シミュレーションコードを開発した（論文①、

⑤）。マクロ領域を MHDで、ミクロ領域を PIC

法で計算し、磁気リコネクション現象で重要

となるマクロな物理とミクロの運動論物理

を同時に解くことができる。MHD 領域では、

AMRで管理された階層格子を用いている。 

 MHDと PICのデータは Interface領域で連

結される。Alfven 波伝播モデルおよびプラ

ズマ流入モデルにおいて、Interface 領域は

32～64セル程度の幅があれば、PIC 領域で生

じる計算粒子による振動が MHD 領域への伝

播するのを十分に抑えられることが分かっ

た。この結果を踏まえ、開発したモデルを磁



気リコネクション現象に適応し、物理過程の

再現に成功した。 

 さらに、異なる計算格子を用いられた MHD

の初期条件および境界条件の計算データを、

本研究で開発した計算格子へ組み込むため

の手法を開発し、磁気リコネクション現象へ

応用した。この手法では、外部データの格子

と連結コードの格子を対応付け、物理量を取

り入れて初期条件と境界条件を決定する。そ

のため、時系列データを取り入れることで境

界条件を時間変化させることが可能となっ

ている。このモデルを磁気リコネクション現

象に応用し、境界条件として時間変化する外

部データを用いた場合に、予想された通りに

PIC領域で磁気リコネクションを再現させる

ことができた。 

また、巨視的効果を記述する MHD程式シミ

ュレーションコードを簡単に並列化・AMR 化

する、汎用 AMR モジュールの開発を行った。

MHD シミュレーションコードの構造に合わせ

て自己相似型ブロック構造格子を採用し、

AMR 化によって生じるブロック構造を管理す

るためにツリー構造を採用した。この汎用モ

ジュールを採用したシミュレーションが高

い並列性を発揮し得ることを確認したのち、

レイリー・テイラー不安定性の 2次元シミュ

レーションに応用し、AMR 汎用モジュールが

当初想定した通りの性能を発揮することを

確認した。 

 

(2) 多階層現象への応用 

① プラズマ不安定性に伴う異常抵抗発生

機構の解明 

本研究では、開放系粒子シミュレーション

手法を用いて、ミクロ階層の境界に与えたマ

クロ階層の物理情報がミクロ階層の無衝突

リコネクションに及ぼす影響を、特に、磁気

島が発生する場合の異常抵抗発生機構（学会

発表⑬）とエネルギー過程に注目して解析し

た。上流境界で与える外部駆動電場を制御す

ることにより、同じ初期条件から出発したリ

コネクションシステムの時間発展において

異なる 2種類の解が発生することを見いだし

た。第 1 は磁気島の発生を伴う解、第 2 はプ

ラズマ不安定性の発生に起因して磁気島が

間欠的に発生する解である（学会発表①、③）。

両者を比較することにより、第２の解におけ

るエネルギー変換率は、第 1 の解のそれに比

べかなり大きいことが分かった。これは、磁

気島がエネルギー変換における鍵となる役

割を果たしていることを示唆している。磁気

島の発生を伴う解では、磁気リコネクション

で発生した高速のプラズマが、リコネクショ

ン下流に存在する磁気島に捕らわれること

により熱化が促進され、蓄積された大量の高

エネルギープラズマが間欠的に放出される

ことも分かった。 

 

② 宇宙プラズマ中における構造遷移現象

の解明 

地球磁気圏の擾乱の一つであるサブスト

ームでは磁気圏尾部における磁気リコネク

ションが重要な役割を担う。磁気圏のグロー

バルなふるまいを記述する MHDの枠組みにお

いて磁気リコネクションを起こすためには、

プラズマ凍結条件の破れである異常電気抵

抗の効果を含む項の導入が必要になる。ここ

では、粒子シミュレーションで得られたミク

ロな粒子運動論効果であるメアンダーリン

グ効果に起因する異常電気抵抗をモデル化

して MHD に導入し、サブストームシミュレー

ションを行った。図１はオーロラエレクトロ

ジェット電流を表す AE 指数の時間発展を示

している。ここで、左図がシミュレーション

結果を、右図が衛星による観測結果を、赤の

縦棒はオンセットの時刻を示す。この結果は

磁気圏サブストームのグローバルなふるま

いをよく再現しており、今回導入した異常電

気抵抗モデルの有効性を示すことができた。

（論文⑦） 

 

図 1．磁気圏サブストームのシミュレーショ

ン結果と観測結果（論文⑦）。 

 

③ 磁場閉じ込めプラズマ中での階層横断現

象の解明 

MHD に基づく巨視的シミュレーションの
中に微視的効果を取り入れる研究の一環と
して、MHDに Hall効果を取り込んだ Hall MHD
方程式に基づく乱流シミュレーションを実
施し、微視的効果（ここでは Hall 項による
磁場へのイオンスキン長効果)が巨視的成分
（イオンスキン長よりも長い成分）に及ぼす
影響を調べた（論文②、⑥）。Hall MHD 一様
等方乱流の大規模シミュレーションから、微
視的効果の導入が(1)磁場のエネルギースペ
クトルの高波数成分が励起され、乱流のイオ
ンスキン長よりも長い波数領域に波数の
-5/3 乗則が現れる一方で、イオンスキン長
よりも短い波数領域には波数の-7/3 乗則が
現れること、(2)磁場の波数間の非線形結合
が生じる結果、高波数成分と低波数成分の結
合が著しく強化される場合があること、(3)
磁場の構造以上に、速度場（渦度場）の構造
を大きく変化させる構造遷移をもたらすこ
となどを明らかにした。 



実空間分割型の多階層モデルを用いて、マ
クロのダイナミクスが磁気リコネクション
のミクロな物理に及ぼす影響について調べ
た（論文④）。MHD 領域から流入させるイン
フローのパターンによって、PIC領域で駆動
される磁気リコネクションが変わり、単一の
Ｘ点を持つ定常的リコネクションと複数の
Ｘ点を持つ間欠的リコネクションに大別さ
れることが分かった。また、このリコネクシ
ョンの物理がどのように変わるのか定量的
に体系づけることができた。 
一方で、リコネクション下流領域の階層構

造を探求するため、粒子速度分布を詳しく解
析した。その結果としてリング状構造を持つ
特徴的な速度分布を見出し、pickup 機構と
いう実効的な加熱機構を受けていることが
分かった。これまで pickup 機構では、マイ
ナー成分である重イオンだけがその対象と
なり得ると考えられていたが、主成分である
水素イオンも pickup 機構を受けることがは
じめて示された。 
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