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研究成果の概要（和文）： 
 
適合細分化格子を用いた３次元電磁粒子コードの超並列化をおこない、分散メモリ型計算機に
おいて高い並列化効率（１２８コア並列で８０％）を実現した。これにより、従来よりもはる
かに多くの計算機資源を利用できるようになり、より大規模な粒子計算が可能になった。本コ
ードを用いて磁気リコネクションの大規模な３次元シミュレーションを実施した結果、磁気中
性線近傍に形成される薄い電流層に沿って電子スケールの電磁波動が励起されることが見出さ
れた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Massively parallel model of the 3D electromagnetic particle-in-cell code with adaptive 
mesh refinement has been developed and achieved high parallel efficiency (80% for 
128-core parallelization) on a distributed memory system. This enables us to use much 
more computer resources and to perform larger-scale particle simulations. By using this 
code, we have conducted a large-scale 3D simulation of magnetic reconnection and found 
that an electron-scale electromagnetic mode is triggered in the thin current layer formed 
around the magnetic neutral line. 
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１．研究開始当初の背景 
 
磁気リコネクションは、プラズマ中で磁力

線がつなぎかわる（“リコネクト”する）こ
とによって、磁場のエネルギーをプラズマの
運動エネルギーに変換する現象であり、地球
磁気圏プラズマから、太陽プラズマ、高エネ
ルギー天体プラズマ、核融合プラズマにいた
るまで、あらゆる磁化プラズマに共通の現象
である。しかも、プラズマのごく一部の領域
で起きる局所的な現象であるにもかかわら
ず、しばしばグローバルな磁場構造そのもの
を変えてしまいシステムのエネルギー状態
に大きな影響をあたえるため、その物理素過
程の解明は非常に重要である。問題となるプ
ラズマの多くはその衝突周波数が対象とな
る現象の周波数に比べて十分に小さいため、
一般的に“無衝突”プラズマとして取り扱わ
れる。しかし、無衝突プラズマにおいて高速
磁気リコネクションを可能にする磁気拡散
機構（電気抵抗生成機構）は未だに明らかに
なっていない。 
これまで、磁気リコネクションのモデル化

は 、 大 規 模 構 造 に つ い て は MHD
（Magnetohydrodynamics）シミュレーショ
ンによって、また、磁気中性線近傍に形成さ
れる磁気拡散領域周辺の振る舞いについて
は電磁粒子シミュレーションによって、それ
ぞれ独立になされてきた。MHD モデルでは
磁気拡散過程を陽に記述できないため、拡散
係数（電気抵抗率）を人為的に与える必要が
あるが、その時間・空間的な与え方によって
計算結果が大きく変わることが知られてい
る（例えば、Ugai [Phys. Plasmas, Vol.2, 388, 
1995]）。一方、電磁粒子モデルでは計算機資
源の制約から大規模構造の変化を追うこと
ができない。従来の２次元電磁粒子シミュレ
ーションでは、電子スケールの磁気拡散領域
（電子磁気拡散領域）の形成に伴って電子慣
性効果（電子が有限時間加速されることによ
って等価的な電気抵抗が生じるという効果）
が強化され、一時的に高速磁気リコネクショ
ンが実現されることが知られている（例えば、
Shay et al.[J. Geophys. Res., Vol.106, 3759, 
2001]）。しかし、大規模な構造の中で本当に
電子慣性効果が長時間維持されるかどうか
は自明ではない。 
こ れ に 対 し て 、 申 請 者 は 、 PIC

（Particle-In-Cell）法を用いた従来の電磁粒
子コードに適合細分化格子（AMR: Adaptive 
Mesh Refinement）を適用した新しいコード
(AMR-PIC コード)を開発し、磁気拡散領域周
辺の微細構造を詳細に捉えながら大規模構

造の時間発展を記述することに成功している。こ
のコードを用いて大規模な２次元シミュレーショ
ンを実施した結果、電子磁気拡散領域が下流方向
に伸張し、電子慣性効果だけでは高速磁気リコネ
クションが長時間維持されないことが明らかにな
った。しかし、薄く伸びた電流層は電流密度方向
（第 3 次元方向）には安定ではなく、低域混成ド
リフト不安定性やキンク不安定性、2 流体不安定
性に対して不安定である。そのため、現実の 3 次
元空間では電子慣性効果による電気抵抗だけでは
なく波動粒子相互作用による異常電気抵抗が発生
し、高いリコネクション効率が維持されている可
能性が高い。実際、反並行磁場に対して垂直な面
内で行った 2 次元粒子シミュレーション
（ Shinohara et al.[Phys. Rev. Lett., Vol.87, 
095001, 2001]）では、キンク不安定性に伴って電
気抵抗が発生することがわかっている。しかしな
がら、計算機資源の制約から、テアリング不安定
性とキンク不安定性を同時に記述できるような大
きな計算領域で 3 次元シミュレーションを実施す
ることは非常に困難であるため、キンク不安定性
が磁気リコネクションに与える影響は明らかにな
っていない。 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景から、本研究の目的は以下の２
つに要約される。 
（1） 既存の３次元 AMR-PICコードを超並列化

し大規模な３次元電磁粒子シミュレーシ
ョンを実現する。 

（2） (１)において完成した超並列 AMR-PIC コ
ードを用いて無衝突磁気リコネクション
の大規模な３次元シミュレーションを実
施し、キンク不安定性が磁気拡散過程に与
える効果を解明する。 

 
 
３．研究の方法 
 
大規模な３次元粒子シミュレーションを実現す

るため、PIC 法を用いた従来の電磁粒子コードを
そのまま使うのではなくこれに AMR を適用した独
自のコード（AMR-PIC コード）を使う。AMR 法とは
あらかじめ与えられた分割指標に従って、計算格
子の大きさを計算とともに動的に変化させる手法
である。例えば、図 1 は電流層の時間発展を計算
した場合のある時間における計算格子の空間分布
を示している。このとき、細分化格子は図の中心
付近に形成された磁気中性線近傍に選択的に与え
られており、効率よく高解像度計算が実現されて
いることがわかる。 
 



図１：電流層の時間発展に伴う計算格子の空
間分布。図の中心付近に磁気中性線が形成さ

れている。 
 
これまでの３次元 AMR-PICコードは OpenMP

によるスレッド並列計算（図２－１）にのみ
対応していたため、使用できる CPU 数やメモ
リ容量に大きな制約があった。本研究ではよ
り多くの CPU・計算メモリを確保するために
MPI（Message-Passing Interface）によるク
ラスタ並列化（図 2-2）を行い、大規模な３
次元計算を可能にする粒子コードを開発す
る。分散メモリシステムにおいてプラズマ粒
子シミュレーションの並列化効率を上げる
ためには、プロセス間の通信回数及び通信量
を極力小さくし、かつ、プロセス間の負荷バ
ランスを維持しながら計算を進める必要が
ある。 

図２－１ 

図２－２ 
 
次に、開発したコードを用いて大規模な 3

次元電磁粒子シミュレーションを実施し、準
定常的な無衝突磁気リコネクション過程に
おいて磁気拡散がどのように維持されてい
るのかを明らかにする。具体的には、高速磁
気リコネクションにともなって磁気中性線
近傍に形成される薄い電流層において励起
される不安定波動を調べ、それが磁気拡散機
構に果たす役割を明らかにする。イオンと電
子のスケールを十分分離できるようにイオ
ンと電子の質量比は 100で実施する。シミュ
レーションはハリスタイプの電流層から開
始する。計算領域のサイズは 80λi（磁場方
向）×10λi（電流方向）×80λi（ここでλi

はイオンの慣性長）程度にとる。 
 
４．研究成果 
 
図３に本研究で開発した超並列 AMR-PIC コード

の並列計算性能を示す。性能評価は、磁気リコネ
クションのテスト計算を用いて実施された。これ
までの AMR-PIC コードでは電荷保存則を保持する
ためにポアソン方程式を解いていた。しかし、ポ
アソン方程式を解くためには大域的な演算をおこ
なう必要があり、並列計算にともなって非常に多
くの通信が発生する。そのため、図３（一点破線）
からもわかるように、多並列時において並列化効
率が極めて悪くなるという欠点がある。そこで、
本研究では、電荷保存法 Villasenor and Buneman 
[Comput. Phys. Commun., Vol.69, 306, 1992]）
とスムージング法を組み合わせることによって、
ポアソン方程式を用いない AMR-PIC コードの開発
に成功した。これにより、多並列時における並列
化効率が大幅に改善した（図３の実線）。さらに、
磁気リコネクションの粒子シミュレーションでは、
現象の時間発展とともに粒子の空間分布が大きく
変わるため、プロセス間の負荷バランスを維持す
ることが困難であった。本研究では、各プロセス
（CPU）の分担領域（ブロック）を現象の時間発展
とともに動的に変化させ、ブロック当たりの粒子
数がおおむね均等になるように調節することによ
って負荷バランスを維持する手法（適合ブロック
法）を考案した。適合ブロック法を用いることで、
並列化効率をさらに改善させることに成功し、128
コア並列において並列化効率 80％を達成した。仮
にアムダールの法則が成り立つとすると、これは
並列化率 99.8%に相当する。 

図３：分散メモリ型計算機における AMR-PICコー
ドの並列計算性能。 

 
本コードの完成によってより大規模な電磁粒子

シミュレーションが可能になった。現在、国内外
のスーパーコンピュータシステムは分散メモリ型
が主流であり、次世代計算機『京』に代表される
ように、今後もこの流れは続くと考えられる。し
たがって、本コードの重要性は、今後、ますます
大きくなることが期待される。計算機性能という
観点から言えば、国内の計算機は米国のものに比



べてはるかに劣っている。そのため、AMR 法
を適用した本コードの開発は、日本の国際競
争力を高めるという点でも大きな意義があ
ると考えている。 

次に、完成した超並列 AMR-PICコードを用
いて、磁気リコネクションの大規模な３次元
電磁粒子シミュレーションを実施した。図４
にシミュレーション結果を示す。上段は yz
平面（主磁場に垂直な面）における波数スペ
クトルであり、磁気リコネクションの３次元
性を示すものである。まず、シミュレーショ
ン初期に比較的短波長の波動が現れる。これ
は低域混成ドリフト波（LHDI）である。LHDI
はプラズマシートの密度勾配にともなう反
磁性電流を自由エネルギーとして励起する
電流駆動型不安定性である。LHDI は電流層の
脇（密度勾配が大きいところ）に励起するた
め、磁気中性線近傍のプラズマにはほとんど
影響を与えない。さらに、高速磁気リコネク
ションの発動にともなって密度勾配が解消
されるため、LHDI は急速に安定化される。こ
れに対して、高速磁気リコネクション時に薄
い電流層に励起されるのは、my=2 程度の長波
長モードである。このモードは電流層をキン
クさせる電磁波であり、kyLe～1（Leは電流層
の幅）のようなスケールを持つと考えられる。
図４から、このモードが電流層に潜在的に存
在しており、特に伸長した電流層が分裂した
とき（図５）に強化されることがわかる。興
味深い点は、波長が電子のメアンダリングス
ケールと同程度であるということである。こ
のため、この電磁波動は電流の主な担い手で
ある電子を散乱させ電気抵抗を発生させる
ことができる。 
これまでも、磁気リコネクションの初期段

階や低質量比の場合にキンクモードが励起
することは知られていた[Karimabadi et al., 
Journal of Geophysical Research, Vol. 108, 
1401, 2003; Fujimoto, Physics of Plasmas, 
Vol. 16, 042103, 2009]が、比較的大きな質
量比の場合でも準定常リコネクション過程
においてキンクモードが励起することを示
したのは本研究がはじめてである。そして、
このモードは電気抵抗を与えるため磁気リ
コネクション過程において重要な役割を担
っている可能性がある。さらに、波動の周波
数が低域混成周波数帯であるため、地球磁気
圏における観測事実（例えば、Zhou et al. 
[Journal of Geophysical Research, Vol. 114, 
A02216, 2009]）とも整合的である。 
今後、線形解析によって電磁波動の特性が

明らかになり、さらに、それがどの程度磁気
拡散過程に寄与しているのかが解明されれ
ば、大規模な磁気リコネクション過程におけ
る磁気拡散機構のモデル化が可能になり、包
括的な磁気リコネクションモデルの構築に
向けて大きく前進することが期待される。 
 

図４：磁気中性線近傍を横切る yz平面（主磁場に
垂直な面）における電場 Eyの波数スペクトル（上
段）とリコネクション電場（下段）の時間変化。 

 

図５：電流層の３次元構造。電流密度 jy（２次元
断面）、電流強度（等値面）、および、磁力線が描

かれている。 
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