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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、実空間分割型に基づいた多階層シミュレーションモデルを開発・改
良し、それを用いて磁気リコネクションの階層間相互作用を明らかにすることを目的とする。
この多階層モデルについて、開放境界条件の導入、クーロン衝突効果の導入、連結の多方向化（多次元化）、適
合格子細分化法などを含めた領域の自動変換などの改良・拡張を行った。さらに多階層モデルを用いて、磁気リ
コネクションの階層間相互作用を調べ、マクロ階層のインフローパターンによって定常的あるいは間欠的な磁気
リコネクションに分けられることを見出した。さらに、その傾向について定量的に体系づけることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research topic we aim to develop and improve a multi-hierarchy 
simulation model based on the real-space decomposition method, and to clarify the interaction 
between multiple hierarchies in magnetic reconnection by using the multi-hierarchy model.
We have performed the improvement and extension of the multi-hierarchy model such as employment of 
an open boundary condition, implement of Coulomb collision, two-dimensional interlocking, and the 
automatic conversion of domains with the adaptive mesh refinement method. By means of the 
multi-hierarchy model, we have investigated the influence of dynamics in the macroscopic hierarchy 
on microscopic physics of magnetic reconnection. It is observed that in one case, steady 
reconnection with a single X-point is driven, and in another case, intermittent reconnection with 
multiple X-points takes place. We have quantitatively obtained the tendency on the above influence.

研究分野： シミュレーションによるプラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
プラズマ中には、プラズマを構成するイオ

ンや電子の運動スケールに依存したミクロ
な過程から、領域全体にまたがるマクロスケ
ールな過程まで、様々な時間・空間スケール
の物理が混在している。そのため、プラズマ
はそれらが複雑に絡み合って織りなす階層
横断現象（多階層現象）の宝庫であるといえ
る。そのような多階層現象の研究には、近年
急速に発展している、計算機シミュレーショ
ンを用いてコンピュータの仮想環境上で実
験を行う手法が、極めて有効である。 
磁気リコネクションをはじめとする階層

横断現象は、核融合から、プラズマ基礎、
宇宙プラズマ物理に共通する研究課題であ
り、その解明には、分野という垣根を越え
た研究交流が必要とされる。 
また、その研究手段である多階層シミュ

レーションは、近年、プラズマ分野にとど
まらず、気象学、宇宙天気予報、医学、自
動車設計などの工学への応用等、様々な学
問分野で開発が進められている。本研究課
題で開発される多階層シミュレーションモ
デルは、様々な分野に貢献できる可能性が
高い。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は多階層シミュレーション

モデルの開発とそれを用いての磁気リコネ
クション研究に分けられる。 
開発する多階層モデルには、実空間分割法

（領域分割法）を採用する。すなわち、シミ
ュレーションの実空間をマクロとミクロの
階層に分け、階層毎にアルゴリズムを変える
多階層シミュレーションモデルの開発を進
める。マクロ階層の物理はプラズマを１つの
流体と近似して扱う磁気流体(MHD)アルゴリ
ズムで解き、ミクロ階層の振る舞いは粒子１
つ１つの運動を第一原理である運動方程式
を解いて計算する粒子(PIC)アルゴリズムで
求める。 
開発した多階層モデルを、宇宙や実験室プ

ラズマで共通して発生する普遍的なエネル
ギー解放過程であり、かつ典型的な階層横断
現象である磁気リコネクションに適用し、そ
の機構を理解することが研究面における目
的である。たとえば、磁気圏尾部での磁気リ
コネクション、太陽風での衝撃波および磁場
閉じ込めプラズマにおける鋸歯状現象など
に多階層モデルを適用し、磁気リコネクショ
ンにおけるミクロ・マクロスケールの階層と
しての役割、階層同士の相互作用の物理的機
構を明確にし、階層横断現象として磁気リコ
ネクションを理解することを目指す。 
 
３．研究の方法 
マクロ階層からマクロ階層の物理までを

連結して、同時にかつ矛盾無く解くことがで
きる多階層シミュレーションモデルを開発
する。このモデルは、典型的な階層横断現象

である磁気リコネクションの全体像を解明
することを目的として開発を進めてきたも
のである。本研究開始前までに、開発した簡
易なモデル（図 1）によって、磁気リコネク
ションの多階層シミュレーションを行うこ
とに成功しており、さらに、その結果を以前
の粒子シミュレーションの結果と比較し、物
理的に正しいことを確認している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 本研究開始前までに開発された多階
層シミュレーションモデルの模式図。 
 
本研究では、より大規模かつ長時間の多階

層シミュレーションを行うため、この多階層
モデルについて、開放境界条件の導入、クー
ロン衝突効果の導入、連結の多方向化（多次
元化）、適合格子細分化法などを含めた領域
の自動変換、MPI 並列による高速化などの改
良・拡張を行い、磁気リコネクションの階層
構造を調べることができるようにする。 
 
４．研究成果 
(1) これまでの多階層モデルにおいては、リ
コネクション下流方向には周期境界条件が
用いられていたが、この境界条件を改良して
開放境界条件とした。この改良によって、リ
コネクションの結果生成されたアウトフロ
ーやプラズモイドがシミュレーション領域
の外へ抜け出ることができるため、長時間の
多階層シミュレーションを行うことが可能
となった。 
(2)これまで直接連結していたミクロ階層
（PIC領域）とマクロ階層(MHD領域)の間に、
クーロン粒子衝突効果を取り込んだPIC領域
（衝突 PIC 領域と名付けた）を設け、図 2で
示したような３つの階層を連結する多階層
モデルを構築した。この３階層連結による多
階層モデルの検証として、磁気リコネクショ
ンの結果生じるアウトフローを模擬して、マ
クスウェル速度分布から大きくずれたプラ
ズマフローが PIC領域から衝突 PIC領域を経
てMHD領域にスムーズに伝わることを確認し
た。 



 
図 2: ３階層連結による多階層モデル。PIC
領域、衝突 PIC 領域、MHD 領域が連結されて

いる。 
(2)将来より現実的な広い領域を計算するこ
とを目指して、磁気流体で解くマクロ階層
(MHD 領域)に非一様格子を適用した。このモ
デルにより、磁気リコネクションが駆動され
る多階層シミュレーションを行うことに成
功した。 
(3)さらに、格子幅を物理状況に応じて動的
に変化させる適合格子細分化法(AMR)を組み
込んだ。このモデルを用いて、磁気リコネク
ションを駆動するシミュレーションに成功
している。 
(4)これまでのモデルでは、一方向の階層連
結のみを扱ってきた。このモデルを発展させ
て、二方向の階層連結による多階層モデルを
開発した。さらに、図 3 のように周囲の MHD
領域から中央の PIC 領域へと、2 次元的な構
造を持つプラズマフローがスムーズに伝播
することを確かめた、その結果、2 次元的に
正しく連結されていることが検証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 二方向階層間連結による多階層モデ
ルの模式図。中央に PIC 領域、周囲に MHD
領域がある。 

 
 (5)開発した多階層モデルを用いて、磁気リ
コネクションの階層間相互作用について世
界で初のシミュレーション解析を行った。マ
クロ階層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
詳しく調べ、マクロ階層から流入するプラズ
マフローのパターンによって、単一のリコネ
クション点を持つ定常なリコネクションが
続くケース（図 4）、複数のリコネクション点
を持つ間欠的なリコネクションが発生する
ケース（図 5）に分けられることが見出され
た。また、その傾向について定量的に体系づ
けることに成功した。 

図 4: 定常的な磁気リコネクション。 
 

 図 5: 間欠的な磁気リコネクション。 
 

(6)磁気リコネクション下流をより適切に階
層連結するため、Hall 項や有限ラーマー半径
効果といった理想MHDでは扱えない効果を取
り込んだ拡張 MHDモデルと PICモデルを連結
した、新しい多階層モデルを開発し始めた。
現在、ホイッスラー波を伝播させるなどの検
証を行っている。 
(7)地球磁気圏観測衛星の測定値を模擬した
データを初期値として、磁気リコネクション
の多階層シミュレーションを行った。まだ多
くの課題が残されているものの、多階層シミ
ュレーションが地球磁気圏の全体系に適用
されて、宇宙天気予報の精度向上などに貢献
できる可能性が示された。 
(8)下流方向を階層間連結するためには、磁
気リコネクションのアウトフローにおける
プラズマの振る舞いを明らかにすることも
重要な課題である。そこで、多階層モデルの
一部として組み込まれているPASMOと名付け
られた粒子モデルを用いて、シミュレーショ
ンを行った。その結果、図 6のように、磁気
リコネクション下流で、リング状の特徴的な
粒子速度分布が形成されていることが分か
った。 
①この成果は、この速度分布関数を考慮に入
れた新しい MHD 方程式系を作ることにより、
より適切に階層間連結が行える可能性を示
した。 
②このことから、イオンが非断熱的な運動を
しており、実効的な加熱を受けていることが
明らかになった。この実効的加熱は、pickup
と呼ばれる機構とよく似ている。これまで
pickup はプラズマにわずかに含まれる重イ
オンに対してのみ働くと考えられてきた。し
かし、本成果により、主成分イオンである水
素イオンが pickup されうることを示した。 



 

図 6: (上)イオンバルク速度のベクトルと
電場 Ey。（下）ボックスで囲まれた領域のイ
オン速度分布。 
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