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１．研究計画の概要 
 本研究の全体構想は，高ベータプラズマに
おける粒子運動論的効果とプラズマ不安定
性の関係，系のダイナミクスへの影響を電磁
粒子シミュレーションによって運動論的に
解明することである．磁気リコネクションは，
プラズマ中で磁力線が互いにつなぎかわる
現象で，電子やイオンという微視的な物理か
ら，磁場のトポロジー変化など巨視的な物理
が関わる．太陽コロナや地球磁気圏サブスト
ーム，トカマクの閉じ込め崩壊などエネルギ
ー解放現象で重要な役割を果たすと考えら
れている．しかし，この現象を通じて発生す
る，磁場からプラズマへのエネルギー解放機
構や粒子加速機構，リコネクションを支配す
る電気抵抗の詳細などについて十分な理解
は得られていない．高ベータプラズマの運動
論的シミュレーション研究の中で，本研究課
題では，磁気リコネクション現象を支配する
電流層中心の高ベータ領域に着目し，磁気リ
コネクション現象解明のための研究を推進
する． 
２．研究の進捗状況 

（１）開放系境界条件及びシミュレーション
コードの開発 これまで開発してきた３次
元開放系境界条件の物理モデルの妥当性を
検証し，またコードの更なる最適化を図った
結果，プラズマや磁気フラックスが流入する
上流境界において高精度で磁場凍結条件が
成立する上流境界モデル及び，プラズマや磁
気フラックスが排出される下流境界におい
て非物理的なノイズを抑えることができる
自由境界モデルの開発に成功した．この成功
で，より高精度な粒子シミュレーションによ
って磁気リコネクションを研究できるよう

になった． 
（２）シミュレーション結果解析 電流層で
の粒子の速度分布がマックスウェル分布か
ら非等方な分布になることがわかった．これ
は電流層の中心付近での粒子のメアンダリ
ング運動の結果であり，この非等方分布によ
って圧力テンソルの非対角成分が励起して
磁場凍結条件を破り，無衝突リコネクション
を引き起こすことがわかった．また，この圧
力テンソルの非対角成分の励起と粒子のメ
アンダリング運動の関係を簡単なモデルで
解析し，その明確な関係を示した．さらに，
没入型 3次元バーチャルリアリティ(VR)装置
を使った解析で，VR 空間でシミュレーション
結果の電磁場とその下での粒子の軌道を追
跡するソフトウェアを開発し，その結果，イ
オンのメアンダリング運動と加熱機構の間
の強い相関を明確に示すことができた． 
３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展にしている． 

（理由）本研究には，大規模かつ精密なシミ
ュレーションが不可欠であるが，２．研究の
進捗状況でも述べたように，開放系境界条件
の精密化，計算機リソースの効率的な活用が
できるようなコード開発が順調に進んでい
る．また，３次元シミュレーション結果の解
析には，結果のグラフ化や３次元構造の２次
元面への投影による解析だけでは，十分な理
解が得られない場合がある．特にリコネクシ
ョン現象では複雑な構造を持つ磁力線や粒
子軌道が密接にかかわっていることが分か
っており，このような３次元的な構造を理解
するには３次元空間での解析が不可欠であ
る．本研究では没入型３次元 VR 装置を活用
して３次元シミュレーション結果の解析を
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進めており，いくつかの重要な知見を得るこ
とができた．以上のように，シミュレーショ
ンコードの開発及び VR 装置の利用による解
析が順調に進んでいることから，本研究は当
初の計画以上に進展していると考える． 

４．今後の研究の推進方策 
より大規模でかつ精密なシミュレーショ

ンを行うため，シミュレーションコードの更
なる開発を進める．具体的には，分散並列型
スーパーコンピュータの性能をフルに引き
出すため，現在のコードは粒子分割法による
分散並列化を行っている．しかし，この方法
では場の量を冗長的に全ての分散並列プロ
セスで保持するため，プロセス数の増加に対
して並列化効率が線形に増加しない．そこで，
領域分割法による分散並列化を試みること
で計算資源の効率化を図る．さらに Exact 
Charge Conservation 法の採用も検討する．
また，VR 空間でのシミュレーション解析のソ
フトウェア開発をさらに進め，没入型３次元
VR 装置もさらに活用する． 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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