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研究成果の概要（和文）：本研究では、核融合プラズマをはじめとする様々なプラズマで生じる多階層現象の連結階層
モデルによる自己無撞着なシミュレーションを実現させるための研究、並びに、開発した連結階層コードによる物理現
象の研究をおこなった。その結果、オーロラ現象において、微視的な効果に対して磁気圏が応答する過程の詳細を見出
した。また、磁場閉じ込め核融合装置の周辺部で見られるコヒーレント構造の伝播ダイナミクスにおける微視的な効果
などを見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the research for code development of self-consistent holistic 
simulation of multi-hierarchy plasma phenomena and the investigation of dynamics of the phenomena with 
the developed holistic simulation code have been performed. The response of the magnetosphere to 
microscopic effects in auroral arc formation has been found. Furthermore, some microscopic effects on 
propagation dynamics of the coherent structure which are observed in fusion peripheral plasmas have been 
discovered.

研究分野： プラズマ物理、シミュレーション科学
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１．研究開始当初の背景 

自然界では、様々な物理現象が起きている
が、ひとの目に見えるその挙動の多くは、マ
クロな階層におけるそれである。しかし、実
際に、マクロ階層の挙動を左右しているのは、
ミクロな階層の物理であろうし、逆に、マク
ロ階層の運動がミクロ階層の挙動の端緒と
なることも多い。 

しかし、そのような物理現象に関する数値
シミュレーション研究では、そのほとんどに
おいて、マクロ階層の挙動を記述する方程式
のみにもとづいてその計算がおこなわれ、ミ
クロ階層の物理については考慮しないか、も
しくは、単純なパラメタとしてくり込む程度
であった。一方、物理現象の厳密な解明をめ
ざして、ミクロの素過程にもとづく第一原理
的なシミュレーション研究もなされつつあ
るが、現存する計算機の能力では、システム
全体を計算するのは不可能である。 

そこで、マクロ階層とミクロ階層をつなぎ、
現象の自己無撞着なシミュレーションを可
能とする画期的な連結階層アルゴリズム
（ Macro-Micro Interlocked (MMI) 

Algorithm）が考案された［引用文献①］。そ
して、この MMI アルゴリズムは、様々な物
理現象に関するシミュレーション研究に応
用されつつある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、このような自然界の物理現象
と同じく、マクロな現象とミクロの過程が複
雑にからみあっている核融合プラズマや宇
宙プラズマなどにおける諸現象に焦点をあ
て、それらにおける多階層ダイナミクスを解
明するための連結階層シミュレーションモ
デルの実現に向けた研究を進め、そして、開
発した連結階層シミュレーションコードを
用いた研究により、多階層ダイナミクスの理
解を目指す。具体的には主に、次の項目につ
いて研究を進める。 

 
(1) 磁場閉じ込め核融合プラズマの周辺部
などにおいて、通常の拡散理論から考えられ
る密度よりも高い密度のプラズマが観測さ
れている。そして、その原因として、プラズ
マブロブと呼ばれる磁力線方向に伸びたプ
ラズマの塊が、磁力線を横切って、装置の壁
方向へ移動する現象が考えられている（図
１）［引用文献②］。このブロブ輸送は閉じ込
め装置の壁へ悪影響をおよぼす可能性など
があるため、そのプロセスの理解が急務とな
っているが、その精度の高い観測が少なく、
輸送が間欠的におこるなど、あきらかにされ
ていない部分が残されている。一方、流体モ
デルによるシミュレーション研究がいくつ
かなされているが、ブロブの大きさがイオン
旋回半径の数十倍程度とメゾスケールであ
ることを考えると、粒子運動の効果を考慮す
る必要がある。そこで、本研究では、ブロブ
輸送において重要となるミクロな効果を同

定し、そのダイナミクスについて調べ、その
連結階層シミュレーション実現のための基
盤を整える。 

図１ ブロブの概念図。磁場勾配ドリフトや曲率ドリフトにより

荷電分離が生じ、ブロブ内部に電場ができる。この電場によ

るＥ×Ｂドリフトで、ブロブは壁側へ移動する。 
 
(2) 地球の電離圏でくり広げられるオーロ
ラ現象では、オーロラの分布を決めるマクロ
な電流系と、オーロラを光らせる高エネルギ
ー電子の生成というミクロ過程が、密接にか
らみあっている。オーロラ電子を高エネルギ
ーに加速する過程のトリガーとなっている
のは巨視的な電流であるが、加速機構は、ミ
クロな電流不安定性によるものである。また、
オーロラ電子によって電離圏の中性粒子が
電離され、電離圏プラズマの密度が変動する
と、その影響が磁気圏に伝わることも考えら
れる。本研究では、オーロラ現象における多
階層ダイナミクスを調べるためのシミュレ
ーションコード開発を進め、それを用いて、
現象における多階層ダイナミクスの理解を
目指す。 
 

３．研究の方法 

(1) ブロブ輸送におけるミクロな効果につ
いて調べるため、静電粒子モデルによる３次
元ブロブ輸送シミュレーションコード（図
２）［雑誌論文③］の開発を進める。そして、
同コードを用いて、核融合科学研究所のスー
パーコンピュータ「プラズマシミュレータ」
にて、ブロブ輸送のシミュレーションをおこ
ない、輸送過程におけるミクロな効果につい
て調べる。 

図２ ブロブ輸送の３次元粒子シミュレーションの模式図。 



 

 

(2) オーロラ現象における多階層ダイナミ
クスを解明するために開発されてきたオー
ロラ連結階層シミュレーションコード（図
３）［引用文献③］を用いて、現象における
多階層ダイナミクス、特に、オーロラ電子加
速によるミクロな効果が磁気圏に与える影
響などについて調べる。 

図３ オーロラ連結階層シミュレーションの模式図。流体モデ

ルにおいて電流(j||)が成長した領域をさがし、その領域につ

いて粒子モデルを起動する。粒子モデルによって電子加速

の計算をおこない、加速電子による電離効果を、プラズマ密

度増加率として流体モデルに引き渡す。 
 

４．研究成果 
 
(1) ブロブ輸送について調べる際には、ブロ
ブ内部の電流回路がどうなっているのか知
ることが重要となるが、これまでの流体シミ
ュレーションによる計算などでは、電流回路
については、ある仮定に基づいたモデルを使
用してきた。これは、電流回路を考える際に

は、プラズマ粒子が閉じ込め装置の受熱板
（ダイバータ板）にぶつかる領域にできるシ
ースと呼ばれるミクロな電場の効果を入れ
る必要があるが、流体モデルのようなマクロ
なシミュレーションでは、シースを自己無撞
着に計算できないためである。一方、本研究
で用いた粒子シミュレーションモデルでは、
シースも自己無撞着に計算できるため、なん
ら仮定に基づくことなく、電流回路を再現す
ることが可能である。そして、本研究で行っ
た計算により、ブロブの内部をらせん状に流
れる電流系の存在を確認した（図４）［雑誌
論文②］。このことは、これまで、ブロブ研
究において懸案となっていた電流回路の問
題が、ミクロなシミュレーションを取り入れ
ることにより解決できることを示している。 

図５ ブロブ内部の高電位側における電子速度分布（赤い

太線）と低電位側における電子速度分布（青い細線）。この

図から、高電位側の電子温度が高いことがわかる。なお、

横軸は、１が初期の電子熱速度に対応している。また、縦軸

については、速度分布を積分して１となったときが、背景の

プラズマ密度と同じ値に相当するようにとっている。 

 

また、ブロブ内部には、その断面において、
ダイポール状の電位構造が形成されるが（図
４の奥側のカラーマップ参照）、粒子シミュ
レーションによる計算によって、この電位構
造にともない、温度についても分布構造を持
つことを見出した（図５）［雑誌論文②］。こ
の他にも、粒子運動の効果により伝播の対称
性が崩れる現象［学会発表③］や、磁場勾配
が非一様なプラズマにおけるブロブ輸送の
特性［学会発表④、⑤］などについても、多
くの知見を得ている。 
さらに、ブロブとは逆に、背景プラズマよ

りも密度の低いコヒーレント構造である「ホ
ール」構造についても、輸送シミュレーショ
ンができるようコードの改良をおこない［学
会発表②］、以前より指摘があるものの具体
的な数値シミュレーションによる研究がな
されていないブロブ／ホール構造による不
純物輸送に関して、研究を開始した［学会発
表①］。 

このように、本研究により、核融合周辺プ

 
図４ ３次元粒子シミュレーションで得られたブロブ内部

の電流構造（渦状のカラーの太い線）。灰色の部分がブ

ロブを表している。また、奥側のカラーマップは、電位の

分布を示している。 



 

 

ラズマにおける非拡散的輸送を担うブロブ
構造の輸送過程における、ミクロなダイナミ
クスについて、多くの知見が得られた。これ
により、今後の輸送の物理機構理解の深化、
周辺プラズマ制御への貢献が期待され、そし
て、これら知見に基づく、連結階層シミュレ
ーションモデルの構築につながっていくも
のと考えられる。 
 
(2) オーロラ連結階層シミュレーションコ
ードによる計算により、電子加速にともなう
ミクロな効果が、磁気圏－電離圏結合系にお
けるマクロな変動におよぼす影響について
調べた結果、加速されたオーロラ電子による
電離圏密度増大にともなう電離圏電場の大
きな変動が磁気圏に伝わり、磁気圏における
沿磁力線電流の分布に強い変動が加わるこ
と、さらに、それが間欠的に繰り返されるこ
とを見出した（図６）［雑誌論文⑥］。さらに、
粒子モデルの計算結果に基づいて得られた
オーロラ発光分布データをもとにしたオー
ロラの可視化にも成功した［雑誌論文⑤］。 

図６ オーロラ連結階層シミュレーションで得られた諸量の

最大値の時間変化。赤い太線が上向き沿磁力線電流密度、

青い細線が下向きの沿磁力線電流密度、黒い破線が電離

圏プラズマ密度を示している。フィードバック不安定性によっ

て強められた電流で誘起されたスーパーイオン音波ダブル

レイヤーにより加速された電子が、中性粒子を電離すること

により、3,600 s ～ 3,700 sあたりにかけて、電離圏プラズマ

密度が大きく増加していることがわかる。その後、3,820 s あ

たりで、上向き電流が急激に増加している。これは、電離圏

プラズマ密度の増加にともない電離圏電場が大きく減少し、

その変動が磁気圏に伝播することにより、沿磁力線電流の

分布に大きな変化が現れたものと考えられる。そして、この

ような電流の増加が、間欠的に繰り返されている。 
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