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研究成果の概要：３次元相対論的電磁粒子コードの開発し、それを用いて非線形磁気音波と粒

子加速に関する大規模シミュレーション研究を開始した。そして、多種類のイオンを含むプラ

ズマ中の非線形磁気音波の伝播とイオンの加速について、イオンの組成の効果を明らかにした。

さらに、円筒状の波面を持つ衝撃波についてシミュレーションを行い、衝撃波による電子の捕

捉と加速における衝撃波面の曲率の効果を解明した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 1,400,000  0  1,400,000  

２００７年度 1,100,000  330,000  1,430,000  

２００８年度 1,000,000  300,000  1,300,000  

    

    

総 計 3,500,000  630,000  4,130,000  
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１．研究開始当初の背景  

衝突による散逸がほとんど効かない無衝

突プラズマ中で衝撃波がいかに形成される

かはプラズマ物理の重要な課題である。そし

て衝撃波によるプラズマの加速・加熱は、宇

宙と核融合の両方の分野で注目されており、

理論・シミュレーション、室内実験、衛星観

測等によって、多くの研究が行われている。

その中でも特に、粒子運動とプラズマの集団

運動を自己無撞着に解く粒子シミュレーシ

ョンは、衝撃波の伝播と構造形成、粒子加速

といった一連の非線形現象を解明するため

の最も有力な手法であり、それを用いてこれ

まで、非線形磁気音波による様々な粒子加速

現象が示されてきた。これら従来のシミュレ

ーション研究の多くは、空間１次元のコード

によるものであり、衝撃波の多次元構造や被

加速粒子による不安定性等の効果などを取

り扱うことが出来なかった。しかし、最新鋭

のスーパーコンピュータの性能を最大限活

かすようなコードを開発すれば、衝撃波に関

する物理的意義のある多次元粒子シミュレ

ーション研究が可能になりつつあった。 
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２．研究の目的 

３次元相対論的電磁粒子コードを開発す

し、それを用いて非線形磁気音波の伝播と粒

子加速についての大規模粒子シミュレーシ

ョン研究を開始する。衝撃波の構造形成とエ

ネルギー輸送における多次元効果について

新たな知見を得ることを、研究の目的とする。

特に、被加速粒子による不安定性や衝撃波面

の曲率の効果を明らかにすることを目指す。

また、宇宙も核融合のプラズマも多種類のイ

オンを含むが、それらのイオン組成が異なる

ことに注目し、非線形磁気音波の伝播とイオ

ン加速におけるイオン組成の効果を解明す

る。 

 

 

 

３．研究の方法 

 多次元の相対論的電磁粒子シミュレーシ

ョンを、スーパーコンピュータで実行する。

以下、シミュレーションコードの概要を記す。 

（１） シミュレーションモデル 

 イオンと電子を共に粒子として扱う。それ

ら粒子の相対論的運動方程式と Maxwell 方程

式を連立して解く。無衝突衝撃波においては

電子も本質的な役割を果たすので、電子・イ

オンともにドリフト近似などは行わない。ま

た、速度は３次元とするが、空間は２あるい

は３次元とする。 

（２） コードの高速化 

 シミュレーションの実行には、核融合科学

研究所と名古屋大学の最新鋭のスーパーコ

ンピュータを利用する。いずれも共有・分散

メモリ型の並列計算機であるため、コードの

並列化が必要である。MPIとOpenMPを用いて、

並列計算を行う。 

 

 

４．研究成果 

（１）シミュレーションコードの開発 

 多次元（速度は３次元、空間は２あるいは

３次元）の相対論的電磁粒子コードを作成し、

並列計算による高速化とスーパーコンピュ

ータに対する最適化を行い、実行効率の高い

シミュレーションコードを完成させた。また、

データ解析や可視化の手法についても開発

し、大規模シミュレーションを用いた非線形

磁気音波の伝播と粒子加速についての研究

を開始した。 

 

（２）磁気音波におけるイオン組成の効果 

 核融合と宇宙のプラズマは共に多種類の

イオンを含んでいる。しかし、それらのイオ

ンの密度比やサイクロトロン周波数の比は異

なる。本研究では、非線形磁気音波における

イオン組成の効果を理論とシミュレーション

で調べた。 

２種類のイオンを含むプラズマ中の磁気音

波には、低周波と高周波の２種類のモードが

存在する[M. Toida and Y. Ohsawa: J. Phys. 
Soc. Jpn. 63636363, 573 (1994)]。低周波モードの共

鳴周波数ω-rと高周波モードのカットオフ周

波数ω+0 はイオンの組成に依存し、Δω＝(ω

+0－ω-r)/ω+0の値は２つのイオンの電荷密度

が等しい時に最大となることが分かった。ま

た、低周波モードの非線形の振る舞いはKdV
方程式で記述されるが、そのKdV方程式が有

効であるのは、低周波モードの非線形パルス

の振幅εがε<2Δωの範囲であることを理論

的に示した。これは、ε＞2Δωとなると、低

周波モードと高周波モードの非線形カップリ

ングが起こることを予測する。次に、電磁粒

子シミュレーションを用いて、長波長の低周

波モードの擾乱の非線形発展を、様々なイオ

ン密度比やサイクロトロン周波数比を持つプ

ラズマについて調べ、この理論予測が正しい

ことを確かめた。特に、低周波モードの非線

形パルスの振幅εが2Δωを超えると、その非

線形パルスから高周波モードの非線形パルス

が生成されることを示した。 

 
（３）衝撃波加速におけるイオン組成の効果 
 上記２）の研究を発展させ、Δωよりもず

っと大きい振幅の衝撃波の構造形成とイオ

ンの加速を、3 次元粒子シミュレーションで

調べた。Δωが小さいプラズマでは、高周波

モードの衝撃波が形成されイオンを加速す

るが、Δωが大きいプラズマでは高周波モー

ドと低周波モードの両方の衝撃波が形成さ

れ、それらがイオンの加速に寄与することを

明らかにした。さらに後者の場合は、低周波

モードの存在が、重イオンの加速を促進する

ことを示した。 
ま た 、 以 前 の 研 究 [M. Toida and Y. 

Ohsawa: Solar Physics 171, 171, 171, 171, 161 (1997)] で

1 次元粒子シミュレーションを用いて、主成

分が軽イオン、副成分が重イオンのプラズマ

では、衝撃波中の縦電場が軽イオンを加速し、

横電場が重イオンを加速することが示され

ていた。加速イオンは２流体不安定性などを

引き起こしうるが、それらの不安定性は 1 次

元系では扱えない。本研究の 3 次元シミュレ

ーションで、不安定性が起こる状況下におい

ても、イオンの加速が起こることを実証した。 

 

 



（４） 斜め衝撃波による電子の加速と捕捉

における波面の曲率の効果 

磁場に対して斜めに伝播する衝撃波は、一

部の電子を捕捉し超相対論的エネルギーに

加速することが、理論と 1 次元粒子シミュレ

ーションで示されている[N. Bessho and Y. 

Ohsawa: Phys. Plasmas 6  6  6  6 (1999) 3076]。こ

の研究を拡張し、衝撃波面の効果を 2 次元粒

子シミュレーションで調べ、円柱状の波面の

衝撃波においても電子の捕捉と超相対論的

な加速が起こることを実証した。さらに、波

面に曲率があると、平面波の場合とは違って、

捕捉粒子の大部分が高エネルギーのまま波

面から解放されることを示した。そしてこの

解放は、波面の法線と外部磁場とのなす角が

粒子軌道に沿って変化することによって引

き起こされることを解明した。   
 下図は、シミュレーション結果であり、底

面には磁場の等高線を、黒点は高エネルギー

粒子の分布であり、垂直軸はローレンツ因子

γを示す。波面付近でγ～100 の超相対論的

電子が生成されているのに加え、いくつかの

粒子が高エネルギーのまま衝撃波上流へと

解放されている。 
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