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研究成果の概要（和文）：マクロ階層とミクロ階層を無矛盾に解く多階層シミュレーションモデルの開発、改良
を、実空間分割型とパラメータ組み込み型の2種に分けて行った。同時に、多階層モデルの基盤を支えるため、
磁気リコネクション下流の物理を詳しく解明した。実空間分割型では、階層の自動切り替え、中間階層の挿入、
マクロ階層手法の拡張などの改良を行った。パラメータ組み込み型では、粒子モデルを用いてドリフトキンク不
安定性等の運動論効果をモデリングした。一方では球状トカマク合体の装置内全系に近い粒子シミュレーション
を行い、グローバルなプラズマの振る舞いを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed and improved multi-hierarchy simulation models 
self-consistently solving macroscopic and microscopic hierarchies, which are divided into two types,
 i.e., the real space division method and the parameter renormalization method. In addition, for the
 basis of the multi-hierarchy models, we have clarified detailed physics in the downstream of 
magnetic reconnection. For the real space division method, we have employed the domain dynamic 
conversion, inserted the mesoscopic hierarchy, and extended the macroscopic hierarchy method. For 
the parameter renormalization method, we have modeled kinetic effects of instabilities such as the 
drift kink instability, by using a particle model. On the other hand, we have performed particle 
simulations in almost the entire system which mimics plasma merging in a spherical tokamak device 
and demonstrated global plasma processes.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 多階層　磁気リコネクション　不安定性　球状トカマク

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多階層シミュレーションは、気象学、宇宙天気予報、医学、自動車設計などの工学についても有効な手段であ
る。開発・改良された多階層モデルには様々な分野への適用につながる汎用的な側面が多い。また、多階層モデ
ルを支える基礎として、磁気リコネクションに関する知見を積み上げた。磁気リコネクションは様々なプラズマ
で起こるエネルギー解放過程であるため、それら多くの分野の研究が大きく前進する。特に「非熱平衡状態にマ
クスウェル分布と酷似した速度分布が形成される」という成果は、既存の知見へ影響が極めて大きいものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



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電子・イオン１つ１つの運動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な過程まで、様々な時間・空間スケールの過程が混在している。
電子運動、イオン運動、領域全体の挙動など、それらの振る舞いを特徴付ける大きさや時間など
のスケールが著しく異なっている場合、そこに階層が存在すると表現される。多くの場合、それ
ぞれの階層における現象は互いに絡み合いながら全体の現象を作っており、これを多階層現象
（階層横断現象）と呼ぶ。多階層現象においては、個々の単純な和が全体を表さない。そのため
個別の階層だけをどれだけ調べても全体の振る舞いを理解することはできない。 
磁場に閉じ込められた高温プラズマを例に挙げると、１m サイズの装置に対して、電子 1 つ 1

つの運動は、0.01mm という非常に小さいスケールである。このようなミクロなスケールの運動
が装置全体のプラズマ閉じ込め性能に影響を与えうることが分かっている。一方、装置全体にお
よぶプラズマの構造がミクロスケールの挙動に大きな影響を与えてもいる。つまり、互いが互い
の原因であり結果でもあると言える。また、宇宙に目を向ければ、太陽フレア、地球磁気圏のオ
ーロラ現象などが例として挙げられ、プラズマは多階層現象の宝庫と言える。 
プラズマ多階層現象を実験、観測により探求することは極めて難しく、計算機シミュレーショ

ンによる研究が期待されている。しかし、これまで多くの場合、調べたい階層あるいは物理ごと
に、異なるモデルが使われてきた。たとえば、グローバルな領域における不安定性などの現象を
調べたい場合は主に磁気流体(MHD)モデルが、ミクロなスケールの運動を見る場合は粒子(PIC)
モデルが使われて、それぞれの研究はめざましく進展している。一方、異なる階層・物理がどの
ように相互作用しているかという課題については、ほとんど未解決のままである。 
我々は階層ごとに計算手法が異なる多階層モデルの開発を進めて、典型的な多階層現象であ

る、磁気リコネクションに適用することに成功した。平成 26 年には、この多階層モデルにより
プラズマのマクロな振る舞いがリコネクションのミクロ物理に及ぼす影響について調べ、世界
で最初の成果を報告している。 
 

２．研究の目的 

核融合などで重要な役割を果たす磁気リコネクション、圧力駆動型不安定性などに焦点を当
てて、その階層横断過程にアプローチする。磁気リコネクションでは、電気抵抗起源となるミク
ロな効果、グローバルな３次元構造、それらの相互作用という重要問題にアプローチし、不安定
性については、ミクロの物理がマクロのダイナミクスにどのような影響を及ぼすのかというテ
ーマに取り組むため、マクロとミクロの物理を矛盾無く結びつけて解く多階層シミュレーショ
ンモデルの開発・改良を行う。また同時に、多階層シミュレーションモデルを支え、その基礎と
なるため、磁気リコネクション下流の詳細な物理を解明する。多階層モデル開発自体も目的の一
部であり、開発した多階層モデルにおけるノウハウ、知見をプラズマ分野のみにとどまらず、気
象学、工学など他分野の研究推進に役立てることを目指す。 

 

３．研究の方法 

(1)マクロ階層の物理とミク
ロ階層の物理を自己無撞着に
結び付けて同時に解く多階層
シミュレーション手法の開
発・改良を行う。多階層モデル
は、図 1 の概念図に示したよ
うに、実空間分割型とパラメ
ータ繰り込み型の２種に大別
される。 
①実空間分割型：シミュレー
ションの実空間を複数の領域
に分割して、領域ごとに異な
る手法を用いる。ミクロ階層に
おける第一原理に基づいた物
理を、何の条件も付けずにその
ままマクロ階層に取り入れる
ことが可能である。この研究課題では、マクロ階層のダイナミクスは磁気流体(MHD)シミュレー
ションで、ミクロ階層の物理は粒子(PIC)シミュレーションで解いて、両者の間には有限の幅を
持つインターフェイス領域を設け、そこで 2 つの階層のデータをやりとりする多階層モデルを
ベースにして、磁気リコネクションに適用するために、そのモデルに様々な拡張・改良を行う。 
②パラメータ繰り込み型：粒子シミュレーションのような第一原理計算から得られた結果を、何
らかの条件や仮定の下でモデリングして、グローバルな（流体の）基礎方程式系に組み込む。本
研究では、粒子シミュレーションの結果から、ドリフトキンク不安定性やレイリーテイラー不安
定性などの現象に合う適切なモデリングを見出す。 
 
(2)上記の多階層モデルの基盤を支えるため、および、実空間分割型多階層モデルにおいて、磁

図 1: 実空間分割型多階層モデルとパラメータ繰り込み型多階層モ

デルの概念図。 

 



気リコネクション下流部分でより正しく連結を行うため、磁気リコネクション下流の物理を詳
しく探究することをめざし、第一原理に最も近い手法である粒子シミュレーションを用いる。こ
の粒子コードとして、実空間分割型の多階層モデルで採用しているものを採用する。 
 
(3)球状トカマク装置のミクロからマクロまで、原理的には全てのプラズマ物理を含んだ全系に
近いグローバルな粒子シミュレーションモデルを行う。 
 
４．研究成果 
本研究課題によって得られた成果を、(1)実空間分割型多階層シミュレーション、(2)パラメータ
繰り込み型多階層シミュレーション、(3)全系に近い粒子シミュレーション、(4)磁気リコネクシ
ョン下流の物理 の４項目に分けて記述する。 
 
(1)磁気リコネクションの階層横断現象研究のため、実空間分割型の多階層シミュレーションモ
デルを開発し、様々な拡張を行った。 
①このモデルでは、マクロ階層（磁気流体(MHD)シミュレーションで解く）とミクロ階層（粒子
(PIC)シミュレーションで解く）を接続するためにインターフェイス領域を設けている。これま
で定性的には分かっていたインターフェイス領域の役割を、定量的に調べた。ミクロ階層の粒子
シミュレーションでは物理的に正しく記述される波が、マクロ階層の MHD シミュレーションで
は非物理的なノイズと扱われる場合、波数と振動数の関係を解析して非物理的ノイズを減衰さ
せる効果を明確にした。その結果、インターフェイス領域の適切な幅やそこでの情報のやりとり
の手法を定量的に評価することに成功した。一方では、インターフェイス領域を伝播することが
可能な波の限界波長を明らかにした。 
②磁気リコネクション下流の階層連結を
行うため、MHD 領域、クーロン衝突がある
PIC 領域、クーロン衝突がない PIC 領域
（通常のミクロ階層と同じ）を連結させ
た三階層連結モデルを開発し、改良を続
けている。これまでその検証として、磁気
リコネクションの結果発生するアウトフ
ローを摸擬して、非マクスウェル分布の
プラズマフローの伝播をシミュレートし
ていた。今回、その三階層連結モデルの精
密な検証を行った。図 2 の上図は、三階層
連結モデルの模式図を示し、中図および
下図は、磁場に平行、垂直な粒子速度分布
関数の空間プロファイルを示す。このシ
ミュレーションでは、右向きのプラズマ
フローを PIC 領域の左端から人工的に発
生させている。そのフローは、クーロン衝
突あり PIC 領域を経て MHD 領域へ伝播し
ていく。速度分布プロファイルを見ると、
まず PIC 領域から２つのピークを持つ、
明らかにマクスウェル分布とは異なる
速度分布を持つフローが存在し、それが
クーロン衝突あり PIC領域を通過する間
に、その速度分布は徐々に山型構造へと
変化し、インターフェイス領域近くでは
ほぼマクスウェル分布に緩和している
ことが分かる。この検証によって、三階層連結モデルで非マクスウェル分布のプラズマフローが
スムーズに伝播したことを精密に確かめることができた。 
③実際の物理系を考えると、磁気リコネクションが領域内において、いつどこで発生するかは自
明ではないので、これまで固定してきたマクロ階層、ミクロ階層の領域を時間ともに動かす必要
が生じると考えられる。そのような多階層シミュレーションを目指して、初期には全領域をマク
ロ階層として MHD シミュレーションで解き、磁気リコネクションの発生が見込まれた時、その周
辺領域をミクロ階層、すなわち PIC シミュレーションで解く領域に切り替える手法を構築した。
磁気リコネクションの発生が見込まれる条件を、「電流層の厚み（半値幅）がイオンの慣性長、
イオンのジャイロ半径のいずれかを下回ること」と設定して上記の手法を取り込んだ多階層シ
ミュレーションを実施した。その結果、磁気リコネクションが物理的に正しく駆動されているこ
とを示した。 
④磁気リコネクション下流領域において、本質的に重要な物理過程は落とさずに、かつ物理的に
より正しく階層を連結することを目指して、拡張 MHD 手法と PIC 手法を連結する新しい多階層
モデルを 1 つの選択肢として、その開発に取り組んだ。その新モデル発展の一環として、二流体
効果である Hall 項を取り入れた Hall MHD 手法と PIC 手法を連結し、線形な波が伝播すること

図 2:三階層連結モデルを伝播するプラズマフロー。上図：モ

デルの模式図。中図：磁場に平行な粒子速度の分布。下図：

磁場に垂直な粒子速度の分布  

 



で検証を行うことに成功した。 
 
(2)パラメータ繰り込み型の多階層シミュレーションモデルの開発を行った。具体的なプラズマ
多階層現象として、磁気リコネクションのトリガーとしても知られているドリフトキンク不安
定性と、中性流体にも共通する圧力駆動型不安定性の 1 つ、レイリーテイラー不安定性を採り上
げた。上述の実空間分割型モデルに組み込まれている粒子コードの境界条件、初期条件などを変
更することで、様々な条件下でこれらの現象の粒子シミュレーション・ランを多数行った。その
結果得られたデータを基にして運動論効果を調べて、MHD シミュレーションに取り込めるような
形にモデル化を行った。特に、ドリフトキンク不安定性については、モデル化した運動論効果を
電気抵抗として MHD 方程式系に取り込み、地球磁気圏プラズマを扱う MHD シミュレーションを
実施するところまで進めることができた。 

 

(3)最近のスーパーコンピュータの発展・計算技術の進展にともない、研究開始当初は想定する

ことすらできなかった磁気リコネクション全系に近い粒子シミュレーションを、条件によって

は行うことも可能になってきた。そこで多階層シミュレーションモデルの開発を行う一方、図 3

のような、球状トカマク装置を、2 次元的ではあるが摸擬した粒子モデルを構築し、2 つの球状

トカマクプラズマが磁気リコネクションを通じて合体するシミュレーションを実施した。図 4 に、

合体前から合体完了に至るまでの様々な時刻におけるイオンの温度プロファイルを表した。プ

ラズマ加熱は磁気リコネクション過程によるものだけでなく他の加熱過程も働いていること、

加熱プロセスは装置全体スケールにおよぶグローバルな過程であること、また、加熱された高温

のプラズマは輸送や拡散プロセスを経て装置全体に広がっていくことを解明した。 

 

 
(4)磁気リコネクション下流でより適切な階層間連結を行うためには、シミュレーションの技術
的な課題に加えて、磁気リコネクションの物理的な課題が予想外に重大であることが分かった。
そこで、理論、粒子シミュレーションによって、磁気リコネクション下流におけるプラズマ物理
過程を詳しく調べ、以下のような成果を得た。 

①速度分布は、プラズマと電磁場間のエネルギー変換のようなマクロの物理と、粒子 1 つ 1 つの
振る舞いといったミクロな物理をわかりやすくつなぐ指標と言える。そこで下流領域における
イオンの速度分布を調べ、図 5 のように、円環、円弧、逆 U 字型、疑似マクスウェル型などの特
異な形状のイオン速度分布を見出し、それらは、イオンがピックアップに似た振る舞いをするこ

図 3: (a)球状トカマク装置におけるプラズマ合体の模式図。

(b)粒子シミュレーションが担当する領域。 

 

図 4: (a)初期、(b)合体中、(c)合体ほ

ぼ完了におけるイオン温度。 

 

図 5: 磁気リコネクションの粒子シミュレーションで見出された様々な速度分布。 

 



とによって形成されると解明した。この様々な形状の速度分布中で、特に疑似マクスウェル速度
分布は重大な波及効果を持つ。系が熱平衡状態ではないにもかかわらず、マクスウェル分布とほ
ぼ区別の付かない速度分布が出現しうることを意味し、実験や観測で得られた既存の知見に大
きな影響を与える可能性がある。 

②上述した特異な速度分布形成は、マクロな視点で見れば広い意味での加熱に相当することか

ら、磁気リコネクション下流で実効的な加熱機構が働いていることが分かった。同時に、この実

効的な加熱機構は、球状トカマクのプラズマ合体実験で報告されているプラズマ加熱の特徴「加

熱のエネルギーはリコネクション磁場の２乗に比例する」と「ガイド磁場が強くなると、温度は

下がる傾向にある」をシンプルに説明するものである。円環は中心角 360 度の円弧と見なして円

環は円弧の特殊形と位置づけるならば、円弧の半径はリコネクション磁場に依存し、中心角はガ

イド磁場に依存することを突き止め、実験で報告されている上述の２つの特徴を解明した。球状

トカマクのプラズマ合体は、核融合における有力な初期加熱法の候補として注目を集めている

ことから、これは核融合の発展への貢献につながる成果となった。 
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