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研究成果の概要（和文）：複雑な非線形プラズマダイナミクスを異なる階層モデルの連結によっ

て計算する連結階層シミュレーションの基礎アルゴリズムを開発すると共に、太陽フレアやコ

ロナ質量放出などの太陽・宇宙プラズマ現象及び、雲形成過程にこれを応用することで、複雑

現象に関する新しいシミュレーション研究の枠組みを発展させた。さらに、連結階層シミュレ

ーションを宇宙天気予報に応用するための研究開発を進めた。 
 
研究成果の概要（英文）：The macro-micro interlocked (MMI) simulation is a new framework 
of numerical simulation, which is capable to deal with the interaction of multi-scale and 
multi-physics phenomena. In this study, we have developed the basic algorithm of the MMI 
simulation, and applied it to solar and space plasmas including solar flare and coronal 
mass ejection, as well as to the formation of cloud, in order to advance the capability of 
numerical simulations. In addition, we have developed the study for space weather 
forecasting with the MMI simulation. 
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１．研究開始当初の背景 
 高速計算機による数値シミュレーショ

ンは科学研究と技術開発の方法論に大き

な革命をもたらした。特に、強い非線形

性に支配されるプラズマ現象の理解にお

いて、数値シミュレーションは今や不可

欠かつ普遍的な研究手段として広く認め
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られている。 

しかし、多種荷電粒子から成るプラズ

マシステムは様々な階層構造を本来的に

形成すると共にその強い非線形性を通し

て時空間における階層間の相互作用と干

渉を可能にする。さらに、プラズマ状態

量のダイナミックレンジは極めて大きい

ため、特に天体プラズマなどでは全く異

なる状態が連成した複合システムがしば

しば現れる。 

こうした階層連関性とシステムの複合

性は単に現象を複雑にするのみでなく、

素過程としては発現し得ない質的に新し

いマルチフィジックス・ダイナミクスを

生み出す。それ故、各階層の精密な解析

と共に階層間連関を正確に取り扱うこと

ができる新しい計算方法論が、非線形複

合システムとしてのプラズマの理解のた

めに不可欠である。連結階層シミュレー

ション （Macro-Micro Interlocked Simu

lation）は各階層に適合した計算モデル

の連結によってこの要求に効果的に応え

ることができる次世代のシミュレーショ

ン手法である(Sato 2005, J. Physics)。 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、地球シミュレータセ

ンターにおける連結階層シミュレーショ

ン研究開発の実績を最大限に活かし、

様々なマルチフィジックス・プラズマダ

イナミクスに対応可能な新たなシミュレ

ーションモデルを開発すると共に、これ

を使って宇宙・天体プラズマを中心とす

る歴史的課題の本質的解決を目指すこと

にある。特に、本研究では以下の課題に

関係する具体的問題の解決を目指した。 

課題I： Multi-scale ダイナミクス（磁

気リコネクションの爆発的発現機構と高

エネルギー粒子相互作用） 

本研究ではcollisional領域からsemi-

collisional領域までのテアリングモー

ド非線形ダイナミクスの遷移について高

分解シミュレーションによって調べた。

同時にＭＨＤ－ＰＩＣ連結手法を応用す

ることにより、構造の微小化が非MHD領域

に達した後に発生する階層連関過程の解

明を試みた。さらに、加速粒子における

マルチ・スケール効果を計算することが

できるモデルの開発を行い、太陽高エネ

ルギー粒子（SEP）の発生機構を定量的に

理解することを試みた。 

課題II： Multi-layer ダイナミクス

（完全電離領域と部分電離領域の連結ダ

イナミクス） 

オーロラ領域上空の粒子加速過程を扱

う静電粒子モデルとMHDモデルを動的に

結合した連結階層オーロラ形成シミュレ

ーションを実現し、電離層フィードバッ

ク不安定性(Sato 1978, JGR)とオーロラ

粒子加速の相互作用の解析を実現した。

さらに、これらのシミュレーションを拡

張し、太陽風相互作用とM-I結合および粒

子加速効果を取り込んだ包括的なジオス

ペースモデルを構築することで、太陽風

に対する電離層フィードバック不安定性

の非線形応答機構を探る研究を進めた。 

課題III： Multi-species ダイナミク

ス（「動的粒子系」としてのダストプラ

ズマと雲大気） 

ダスト粒子の凝縮成長と衝突併合を同

時に解くことができるシミュレーション

モデルを開発した。また、このアルゴリ

ズムを応用し、大気中のエアロゾルと雲

の相互作用について定量的な理解を深め

た。 

 

３．研究の方法 



 

 

 本研究は、地球シミュレータセンター

連結階層シミュレーション研究開発プロ

グラムと各大学の研究分担者との相補的

かつ密接な協力によって遂行された。研

究目的に記した３つの課題領域を担当す

るグループを組織し、機関横断的な協力

の基で研究を進めた。 

課題Iでは基礎的なアルゴリズムとス

キームの開発を行った。また、新しい非

線形近似リーマン解法である「HLLD法」

（ Miyoshi & Kusano 2005, J. Comp. 

Phys. ）の高精度化を達成した。さらに、

MHD－PIC連結アルゴリズムを実際の問題

に応用する研究を行った。 

 課題 II ではこれまでに開発した磁気圏

電離層結合系に関する連結階層モデルの拡

張し、現実のオーロラへ応用した。 
課題 III では我々が最近発明した超水滴

法（特許申請中）を高度化し、現実の雲成

長を再現すると共に、その過程におけるイ

オン効果の解明を試みた。 
 
４．研究成果 

プラズマにおける流体現象と運動論効果

を同時に解くことができる連結階層シミュ

レーションの開発を電磁流体モデルと粒子

モデル（ＰＩＣ法及びハイブリッド法）の結

合で開発した。特に、分散関係の異なるモデ

ルを連結した際に発生する数値的問題を克

服するために必要な連結フィルタの必要性

について議論し、新しい連結法について提案

した。また、ＭＨＤモデルとハイブリッドモ

デルの連結を用いた衝撃波粒子加速の研究

を進め、現実の惑星間空間衝撃波による太陽

高エネルギー粒子の生成と分布を予測する

ことができるモデルの開発に成功した。 
さらに、太陽から地球に至る広大な惑星間

空間を複数のシミュレーションモデルで連

結計算することにも成功した。この連結モデ

ルの初期条件をひので太陽観測衛星のデー

タに基づいて与えることにより、太陽面爆発

を予測する可能性についても検討し、連結階

層シミュレーションの宇宙天気予報への応

用性を高めることができた。 

一方、プラズマ粒子シミュレーションのＰ

ＩＣアルゴリズムを雲モデルに適応し、世界

で初めてとなる雲粒子シミュレーションの

アルゴリズムを完成し、これを公開した。ま

た、この超水滴雲モデルを熱帯積雲の成長過

程に適応し、積雲におけるエアロゾル効果を

精密に捉える事ができる新しい雲シミュレ

ーションの可能性を拓いた。 
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面）、毎日新聞（同 3 月 16 日 3 面）、及
び読売新聞（同 4月 5日科学面） 

② 「磁場データから予測画像を作成－皆
既日食はこう見える」日本経済新聞 2009
年 6 月 27 日 

③ NHK サイエンス ZERO 「ここまで見えた
知られざる太陽」（2008 年 4 月 26 日放
送）：世界で初めての太陽面爆発に関す
る連結階層シミュレーションの結果が
解説と動画にて紹介された。 
 

アウトリーチ 
① 陰山 聡（高校出前授業）, 『スーパー

コンピュータと計算機シミュレーショ
ン の 世 界 』 , 兵 庫 県 立 小 野 高 校 
(2009.06.24) 

② 陰山 聡（神戸大学付属小中学校授業）, 
『スーパーコンピュータで方位磁石の
謎に迫る』, 神戸大学 (2009.11.07) 

③ 陰山 聡, （高校出前講義）『計算機シミ
ュレーションで地球をさぐる』,  神戸
市立科学技術高校 (2009.06.16) 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 草野 完也（KUSANO KANYA） 

名古屋大学・太陽地球環境研究所・教授 

 研究者番号：70183796 
 
(2)研究分担者 

陰山 聡（Akira Kageyama） 

神戸大学・大学院システム情報学研究科・

教授 

研究者番号：20260052 

 

三好隆博（MIYOSHI TAKAHIRO） 

広島大学・大学院理学研究科・助教 

研究者番号：60335700 

 
佐藤 哲也（SATO TETSUYA） 

  兵庫県立大学・教授 

研究者番号：80025395 

 

廣瀬重信（SHIGENOBU HIROSE） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部

ダイナミクス研究領域・研究員 

研究者番号：90266924 

 

杉山徹（SUGIYAMA TOORU） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部

ダイナミクス研究領域・研究員 

研究者番号：20399570 

 

長谷川裕記（HASEGAWA HIROKI） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部

ダイナミクス研究領域・研究員 

研究者番号：60390639 

 

島伸一郎（SHIMA SHIN-ICHIRO） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部

ダイナミクス研究領域・研究員 

研究者番号：70415983 

 

河野明男（KAWANO AKIO） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球内部

ダイナミクス研究領域・研究員 

研究者番号：90415985 

 

岸本泰明（KISHIMOTO YASUAKI） 

京都大学・エネルギー科学研究科・教授 

研究者番号：10344441 

 

矢木政敏（YAGI MASATOSHI） 

九州大学・応用力学研究所・教授 

研究者番号：70274537 

 

石原修（ISHIHARA OSAMU） 

横浜国立大学・大学院工学研究科・教授 

研究者番号：20313463 

 

井上諭（INOUE SATOSHI） 

情報通信研究機構・研究員 

研究者番号：50432216 

 


