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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）

プ ラ ズ マ 粒 子 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 並 列 化 と 性 能 チ ュ ー ニ ン グ

Parallelization and performance tuning of  

particle-in-cell code for plasma simulations 

梅 田 隆 行 、 名 古 屋 大 学 ・ 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所

研究目的 

宇宙プラズマ現象はマルチスケール・マルチ物理過程であるが、従来の研究では、時間

および空間スケールの異なる現象に対して、それらに適した流体コード、ハイブリッドコ

ード、運動論コードを個々に適用させていた。しかし、プラズマ流体・イオン・電子やマ

クロ・メソ・ミクロなどの異なる時空間スケールの現象が互いに未知の物理過程で結合し

ている宇宙プラズマにおいては、第一原理によりこれらを理解することが重要である。本

研究では、第一原理運動論シミュレーション手法である粒子コードに再注目し、その並列

化および性能チューニングを行う。

研究方法

前年度に開発および性能チューニングを行った電磁粒子Particle-In-Cellコードのノード

間並列化を行う。また、電磁粒子コードの各カーネル部分の手法について検討し、高(次)
精度化を目指す。

研究結果

2019 年度に開発した周期系スレッド並列 PIC コード(Umeda 2020)へ、Oh-Help
(Nakashima et al. 2009)による動的負荷バランスを導入した。さらに、上流側に境界から

のプラズマ粒子の流入・下流側に境界へのプラズマ粒子の流出がある開放系であり、流入・

流出したプラズマ粒子の管理に工夫が必要な衝撃波静止系コード(Umeda & Yamazaki 
2008; Umeda et al. 2009)へと拡張した。またこれに伴い、安定な開放系境界条件を新たに

開発した。また、開発した並列コードのテストとして、オーロラ加速領域ダブルレイヤー

の 2 次元シミュレーションを開始した。 
非相対論運動方程式の解法である Boris 法(1970)について、多段アルゴリズムに基づいて

高精度化を行った。本成果は査読付論文誌に投稿中である。

成果発表

 Umeda, T., Paradigm shift in program structure of particle-in-cell simulations, In:
Parallel Computing: Technology Trends, Advances in Parallel Computing, Vol.36,
pp.455-463, 2020. (査読付論文)

 梅田 隆行, Multi-step Boris integrator for non-relativistic E-cross-B drift, 第 148 回

地球電磁気・地球惑星圏学会の総会および講演会, オンライン, 2020 年 11 月.
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
観 測 ・ 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ 機 械 学 習 の 融 合 に よ る 宇 宙 プ ラ ズ マ 現

象 の 理 解  

Understanding the space plasma phenomena with the integratio

n of observation, numerical simulation and machine learning 

 

深 沢 圭 一 郎 、 京 都 大 学 ・ 学 術 情 報 メ デ ィ ア セ ン タ ー  

 

 

 
 本研究は、飛翔体宇宙プラズマ観測データとプラズマ数値シミュレーションを、機械学

習によって統合的に解析することで、低空間次元・小観測数・単地点観測（=時空間変動分

離が困難）という観測データを時空間拡張し、環境変動を抽出することを最終目的とする。

特に、惑星の磁気圏スケールの巨視的な環境での３次元空間変動を機械学習によって推定

させる。究極的には、この時空間拡張されたデータを、数値シミュレーションと融合させ

ることで、観測したい宇宙プラズマ現象がいつどこで起きるかを予測するモデルの構築を

目指している。 
 いわゆる機械学習は様々な画像データを学習し、そこに現れる特徴を認識し、推定する。

この際、特徴とはデジタルデータ上の何らかの集合（形状）であり、その集合が物理法則

に従っているかは不明である。そのため、これらを科学的に利用する場合には、この集合

が物理法則を満たす担保が必要となる。本研究ではこの問題に対し、物理法則に従って、

データを作成する数値シミュレーションのみで学習を行うことで、数値シミュレーション

と同程度の物理的担保を実現することを目指している。 
このモデルの構築には大量のシミュレーションデータが必要になるが、高解像度なシミ

ュレーションを実行するには、時間も計算資源も足りない。そこで、現実の太陽風を入力

にし、必要最低限の解像度で長時間のグローバル地球磁気圏 MHD シミュレーションデー

タを生成し、観測、シミュレーション、機械学習の融合が可能か実験的に調査・研究した。 
 本年度は特定の期間における太陽風データを用いた磁気圏シミュレーションを行い、そ

の結果から観測のジオメトリーに合わせたオーロラ画像を作成した。これは、オーロラ観

測画像が欠損した場合に復元できる学習モデルの学習データとなる。また、THENIS 観測

からオーロラ地上観測（ASI）結果を正解データ（オーロラが出ている）、不正解データ（曇

りやオーロラが出ていない）に分類することで、学習に利用する訓練データとして整備し

た。さらにシミュレーションの極域オーロラ画像と同様の図を準備する必要があるため、

同時刻のいくつかの ASI をうまく磁気緯度に合わせて、極域にマッピングした図を作成し、

学習データとして整備した。今後は、特定のイベントだけでなく、太陽活動一周期分の計

算結果を蓄積すること目指すが、計算量が膨大になるため、その実現方法を検討する。 
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成果発表 

1. 深沢圭一郎、木村智樹、徳永旭将、中野慎也、宇宙プラズマ現象予測モデル開発に向

けた機械学習・数値シミュレーション・観測による学習データの整備、地球電磁気・

地球惑星圏学会第148回総会及び講演会、2020年11月1日-4日.  

2. （Invited）K. Fukazawa, Research of applying the machine learning to space 
plasma physics with observation and numerical simulation data, LHAM Keyn
ote in CANDAR2020, 25-27 Nov. 2020. 

3 .  （Invited）深沢 圭一郎、木村 智樹、徳永 旭将、中野 慎也、機械学習・数値シミュ

レーション・観測融合による宇宙プラズマ現象予測モデル開発に向けた学習データの

整備、2020年度ISEE研究集会「太陽地球圏環境予測のためのモデル研究の展望」、2
021年3月25－16日 
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非 対 称 反 平 行 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン の 磁 気 流 体 計 算  

MHD simulation of asymmetric magnetic reconnection 

 

近 藤 光 志 、 愛 媛 大 学 宇 宙 進 化 研 究 セ ン タ ー  

 

 

研 究 目 的  

 地 球 磁 気 圏 前 面 の 磁 気 圏 境 界 で は 太 陽 風 磁 場 と 地 球 磁 気 圏 磁 場 の 間

に 形 成 さ れ る 電 流 シ ー ト を 挟 ん で 磁 場 強 度 や 熱 物 理 量 な ど の 非 対 称 な

磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン が 起 こ っ て い る 。こ れ ま で の 我 々 の 研 究 [1,2]に よ

り 、こ の よ う な 非 対 称 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン で は 、Petscheckモ デ ル と は

大 き く こ と な る 構 造 が み ら れ る こ と を 示 し て き た 。 と く に 、 プ ラ ズ モ

イ ド の 前 方 に 形 成 さ れ る 大 規 模 な 衝 撃 波 や 、 接 触 不 連 続 面 の 地 球 磁 気

圏 側 へ の 侵 入 が 特 徴 と し て あ げ ら れ る 。 ま た 、 昨 年 度 の 研 究 に よ り 、

非 対 称 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン で は 、非 対 称 度 が わ ず か な 場 合 に お い て も 、

高 速 プ ラ ズ マ 領 域 は 、 低 ベ ー タ 側 プ ラ ズ モ イ ド 領 域 に 発 達 し 、 プ ラ ズ

マ 速 度 の 最 大 値 は 、 リ コ ネ ク シ ョ ン フ ァ ン 領 域 と 同 等 に 達 す る こ と が

示 さ れ た 。 こ の 場 合 、 実 衛 星 観 測 で は 、 高 速 プ ラ ズ マ 流 を 観 測 し た と

し て も 、 リ コ ネ ク シ ョ ン 構 造 に お け る 観 測 領 域 を 決 め る こ と が で き な

い こ と を 意 味 し て い る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 非 対 称 磁 気 リ コ ネ ク シ

ョ ン に お け る リ コ ネ ク シ ョ ン 構 造 を 調 べ 、 領 域 ご と の 特 徴 を 明 ら か に

す る こ と を 目 的 と す る 。  

 

研 究 方 法  

 本 研 究 で は 、自 発 的 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン モ デ ル に 基 づ い た 大 規 模 な 2

次 元 磁 気 流 体 計 算 を 用 い て 非 対 称 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン を 調 べ る 。 自 発

的 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン で は 、 外 部 境 界 の 影 響 を 受 け ず に シ ス テ ム 内 部

の プ ラ ズ マ 流 と 拡 散 領 域 の ポ ジ テ ィ ブ フ ィ ー ド バ ッ ク に よ り 磁 気 リ コ

ネ ク シ ョ ン が 発 達 す る た め 、 初 期 擾 乱 で 発 生 し た フ ァ ス ト モ ー ド 波 が

境 界 に 達 す る ま で の 時 間 内 の リ コ ネ ク シ ョ ン 現 象 を 調 べ る こ と を 目 指

し 、 十 分 に 大 き な 領 域 を 計 算 す る 。 本 研 究 で は 、 初 期 状 態 と し て 、 等

温 非 対 称 電 流 シ ー ト を 仮 定 し 、電 流 シ ー ト に 垂 直 な 方 向 を y方 向 、そ れ

に 垂 直 な 方 向 を x方 向 と し 、 電 流 シ ー ト の 下 側 領 域 の 磁 場 強 度 を 1と し

て 、 上 側 磁 場 強 度 を そ の 1 / k倍 と な る よ う に 設 定 し 、 こ の kを 非 対 称 度

パ ラ メ ー タ と す る 。 時 間 発 展 と 共 に ほ ぼ 相 似 的 に 領 域 が 広 が る た め 、

段 階 的 に 計 算 領 域 を 広 げ る こ と で 計 算 コ ス ト を 抑 え る こ と が 可 能 で あ

る 。  

 

研 究 結 果 と ま と め  

 磁気リコネクション領域をｙ方向に横切る場合、磁場のｘ成分の符号反転場所(時刻)が最

も物理量の変化が明確であるため、この位置(時刻)を基準とする。磁場強度非対称、等温初

期平衡から開始した非対称磁気リコネクションの場合、アルフヴェン速度の差からプラズ
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モイドの先端は低ベータ側が大きく先行する。それにより、非対称磁気リコネクション構

造は大きく、リコネクションファン領域、プラズモイドコア領域、先行プラズモイド領域

の 3 領域に分けることができる。本研究の結果、マグネトポーズ内における先に述べた基

準前後のプラズマ密度、プラズマ流速、磁場強度の変化から図 1 に示すように、この 3 領

域が分けられることが示された。リコネクションファン領域は、基準から磁気圏側でプラ

ズマ密度とプラズマ流速が増加。先行プラズモイド領域は、電流シートに基準点があるた

め、そこでプラズマ密度の増加を観測した後、先行プラズモイド領域でプラズマ速度の増

加と再度のプラズマ密度の増加が観測される。プラズモイドコア領域は基準領域、つまり

ｘ方向磁場成分のゼロ領域が広く、また基準領域にまたがってプラズマ密度、プラズマ速

度の緩やかな増加がみられる。これらの特徴から以上の 3 領域を観測から大別することが

可能となった。 

図 1、 リ コ ネ ク シ ョ ン フ ァ ン 領 域 ( F a n )、 プ ラ ズ モ イ ド コ ア 領 域 ( C e
n t e r )、先 行 プ ラ ズ モ イ ド 領 域 (T i p )の 3領 域 通 過 時 の 物 理 量 変 化 。縦

の 点 線 が 基 準 位 置 を 示 す 。  
 

引 用 文 献 （ 成 果 論 文 を 含 む ）  

1.  N itta , S ., a nd K on doh,  K. , "F und ame ntal  pr oper tie s o f sh e

ared/guide field MHD magnetic reconnection", The Astrophys

ical Journal, 907:21 (21pp), 2021 

2.  N itta , S ., a nd K on doh,  K. , "P rop ert ies of extr eme ly asym m

etric magnetic reconnection", The Astrophysical Journal, 8

72:147 (17pp), 2019 

3.  Nitta, S., Wada, T., Fuchida, T., and Kondoh, K., " Critic

a l  d if fe re nc es  o f a sy mm et ri c ma gn et i c re co nn ec ti on  f r om  s

tandard models", The Astrophysical Journal, 828:63 (16pp),

 2016 
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時 間 変 動 す る 大 局 MHD太 陽 圏 モ デ リ ン グ と IPS観 測 と の 長 期 比 較  

long-term comparison of IPS observations with solar-wind 

solutions derived from MHD model using  

solar-surface magnetic field observation data 

 

林  啓 志 、 ス タ ン フ ォ ー ド 大 学 、 HEPL 

 

 

２ ０ ２ ０ 年 度 に お い て 、 時 間 変 動 す る 太 陽 圏 の モ デ リ ン グ の 特 に 太 陽

近 傍 に お け る も の を 中 心 に MHD  モ デ ル の 開 発 を 行 っ た 。 特 に 太 陽 近 く

で は 太 陽 コ ロ ナ と 太 陽 風 プ ラ ズ マ の 動 径 方 向 の 勾 配 が 極 め て 大 き い た

め に 、格 子 数 を 多 め に と る 必 要 が あ る こ と 、お よ び 、Alfven 速 度 が 大

き い こ と に よ る 計 算 の 時 間 ス テ ッ プ 幅 を 小 さ く と る 必 要 が あ る 事 の ２

点 の 理 由 に よ り 、 大 型 計 算 機 で の 計 算 が 不 可 避 で あ っ た 。  

 モ デ ル 手 順 は 、 太 陽 光 球 面 近 く に お け る 磁 場 の 時 間 変 動 を 、 電 場 に

変 換 し た う え で 、 誘 導 方 程 式 を 通 じ で 太 陽 近 く の 磁 場 を 駆 動 す る 。 そ

の 他 の 変 数 （ プ ラ ズ マ 密 度 ・ 温 度 。 速 度 ） は 、 所 与 の 磁 場 変 動 と 、 あ

る 種 の 無 反 射 条 件 を 取 り 扱 う 特 性 曲 線 法 に よ り 、 決 定 さ れ る 。 こ の 境

界 面 の 取 り 扱 い は 、亜 Alfven 領 域 に お い て 数 値 的 安 定 性 と 物 理 的・数

学 的 適 合 性 を 両 立 す る 、 お そ ら く 唯 一 の 手 法 で あ る 。 こ の 境 界 条 件 の

構 成 に よ り 初 め て 、 太 陽 近 傍 コ ロ ナ に お け る 大 局 的 な 時 間 変 動 を 解 く

こ と が で き た 。 関 連 す る こ と と し て 、 境 界 条 件 の 磁 場 は 、 観 測 値 を 用

い る こ と が 多 い が 、 他 の 底 部 コ ロ ナ モ デ ル の 出 力 を 用 い る と い う 構 成

を と る こ と も で き る 。こ の 件 に つ い て は 、米 国 研 究 者 と の 共 同 に よ り 、

査 読 論 文 受 理 に こ ぎ つ け た （ ApJS, in press） 。 下 図 は そ の 論 文 中 の

図 の 一 つ で 、 磁 場 駆 動 に よ り コ ロ ナ の 磁 束 が 放 出 さ れ る 様 を 可 視 化 し

た も の で あ る 。  

 次 年 度 は 、 こ の コ ロ ナ 近 傍 モ デ ル を 太 陽 圏 に 延 長 し 、 ま た 、 長 期 的

な デ ー タ 駆 動 モ デ ル を 実 行 す る こ と を 予 定 し て い る 。 こ れ に よ り 、 当

初 の 目 的 で あ っ た 、太 陽 圏 の 典 型 時 間 に 匹 敵 す る 半 世 紀 に わ た る 名 大  

IP S  観 測 と の 比 較 お よ び デ ー タ 同 化 モ デ リ ン グ の 構 築 へ と 発 展 し た い 。 
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  
 

ア ジ ア ダ ス ト ホ ッ ト ス ポ ッ ト 域 か ら の エ ア ロ ゾ ル 輸 送 に 関 す る 研 究  

Research on aerosol transportation from Asian dust hotspot region 

 

馬 場 賢 治  

酪 農 学 園 大 学  

農 食 環 境 学 群 環 境 共 生 学 類  

 

 

目 的  

 ア ジ ア ダ ス ト（ 黄 砂 ）は ，社 会 活 動 や 自 然 環 境 に 寄 与 す る 現 象 の 一 つ で あ り ，こ れ

ま で に 大 規 模 な プ ロ ジ ェ ク ト が 行 わ れ ，物 理 ，化 学 ，生 物 な ど 様 々 な 側 面 か ら 影 響 評

価 が 行 わ れ て い る （ 例 え ば ， Intergovernmental Panel on Climate Changeや ADB-G

EF〔 地 球 環 境 フ ァ シ リ テ ィ 〕黄 砂 対 策 プ ロ ジ ェ ク ト な ど ）．ア ジ ア 大 陸 で は ，砂 漠 化 ，

過 放 牧 ， 過 耕 作 や 森 林 伐 採 な ど に よ っ て ， ア ジ ア ダ ス ト が 生 じ 易 い 場 と な っ て い る ．

こ の ア ジ ア ダ ス ト に 汚 染 物 質 付 着 や そ れ ら に よ る 変 質・光 化 学 汚 染 な ど が 先 行 研 究 で

観 測 さ れ て お り ， 我 々 の 環 境 場 へ の 影 響 を 明 確 に す る こ と が 求 め ら れ て い る ． ま た ，

近 年 で は ア ジ ア ダ ス ト に よ り ，ウ ィ ル ス な ど の 生 物 粒 子 で あ る バ イ オ エ ア ロ ゾ ル 輸 送

の 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る ．そ の 一 例 と し て ，2010年 宮 崎 県 で の 口 蹄 疫 発 生 に 黄 砂 が

関 与 し て い る こ と が 真 木 ら （ 2011） に よ り 指 摘 し て い る ． こ の 他 に ， Makiら （ 2010）

は ，黄 砂 バ イ オ エ ア ロ ゾ ル の 長 距 離 輸 送 に つ い て 研 究 を 行 い ，日 本 で の 観 測 事 実 を 報

告 し て い る ．バ イ オ エ ア ロ ゾ ル を 観 測 す る 試 み は ，幾 つ か 存 在 し て い る が ，ウ ィ ル ス

な ど の 生 物 起 源 物 質 の 保 存 を 考 慮 し た 大 気 場 の 過 程 や 状 況 に つ い て 考 察 し て い る 試

み は ほ と ん ど な い ．そ こ で ，本 研 究 で は ，ア ジ ア ダ ス ト に 付 着 し た ウ ィ ル ス な ど の 生

物 起 源 物 質 が 大 気 場 輸 送 中 に 保 存 さ れ る 環 境 場 に つ い て ，つ ま り ，ア ジ ア ダ ス ト が 凝

結 核 と な り ，雲 水 ，氷 晶 ，雪 な ど に 変 遷 す る 雲 物 理 過 程 を 気 象 モ デ ル や リ モ ー ト セ ン

シ ン グ デ ー タ か ら 明 ら か に し ，時 空 間 的 な 拡 散 の 変 遷 や 多 寡 を 理 解 す る ．ま た ，黄 砂

発 生 の フ ァ ク タ ー の 一 つ で あ る ダ ス ト デ ビ ル 生 成 に つ い て も 考 慮 す る ．併 せ て 現 地 で

の 生 物 由 来 物 質 の 多 寡 に つ い て も 解 析 を 行 う ．  

 

研 究 方 法  

 気 象 モ デ ル CReSSや リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ ， ラ イ ダ ー デ ー タ を 基 に ， 実 測 と 理

論（ モ デ ル ）の 双 方 か ら ，ア ジ ア ダ ス ト の 挙 動 に つ い て 明 ら か に す る ．ま た ，ア ジ ア

ダ ス ト 発 生 源 で あ り ，生 物 由 来 物 質 が 集 積 し や す い ド ラ イ レ イ ク や ワ ジ な ど の 流 跡 痕

に 着 目 し ，同 地 域 の 起 伏 や 表 面 温 度 ，粗 度 長 な ど を 計 測 し ，そ れ ら の デ ー タ を 基 に し

た ダ ス ト デ ビ ル 発 生 に 関 す る 調 査 に つ い て ，領 域 気 象 モ デ ル を 用 い て 行 う ．ま た ，同

地 域 で の 生 物 由 来 物 質 に つ い て ，簡 易 風 洞 実 験 に よ り 飛 散 さ せ た ダ ス ト か ら 分 類 す る ． 

 

結 果 と 考 察  

 モ ン ゴ ル ゴ ビ 砂 漠 ド ラ イ レ イ ク に お け る ダ ス ト デ ビ ル 発 生 に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 解 析 を 行 う た め に ，地 表 面 デ ー タ の 整 理 を 中 心 に 進 め た ．先 行 研 究 で は 一 様 な フ

ラ ッ ク ス を 下 面 か ら 与 え て い る が ，本 研 究 で は 現 実 に 即 し た フ ラ ッ ク ス 分 布 に よ る ダ

ス ト デ ビ ル 発 生 の メ カ ニ ズ ム の 理 解 を 目 指 し て い る ．シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 に は 地 表

面 か ら の 熱 フ ラ ッ ク ス が 重 要 な た め ，過 年 度 ド ロ ー ン に よ り 観 測 を 行 っ た 赤 外 線 放 射

分 布 と 地 形 な ど の 関 連 性 に つ い て ，理 解 す る 取 り 組 み を 行 っ た ．こ の 結 果 ，ド ラ イ レ

ク 内 の 地 形 の 起 伏 と 赤 外 線 分 布 が ほ ぼ 一 致 し て お り ，現 地 で の 幾 つ か の 水 分 デ ー タ と

も 比 較 す る と ，水 分 が 多 い 凹 地 な ど 標 高 が 低 い 場 所 の 方 が 赤 外 線 の 値 が 小 さ く ，低 温

傾 向 で あ る こ と が 求 め ら れ た ．こ の デ ー タ を 用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 を 行 お う と

し た が ，残 念 な が ら 20年 度 は 既 に グ ル ー プ で の ポ イ ン ト が 十 分 で は 無 か っ た た め ，計

算 す る こ と が で き な か っ た ．次 年 度 は 早 め に 準 備 を 整 え て ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 を

行 い た い と 考 え て い る ．  

 一 方 ，同 地 域 の ド ラ イ レ イ ク や ワ ジ 等 に お け る 生 物 由 来 物 質（ バ ク テ リ ア ）は ，そ

れ ぞ れ の 場 所 に よ り ，2つ の 門 と 7つ の 分 離 株 が 明 ら か に な り ，ほ と ん ど の 株 が 土 壌 由
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来 で あ っ た が ，動 物 由 来 も 確 認 さ れ た ．こ れ ら が ダ ス ト と し て 飛 散 す る こ と で 人 間 に
影 響 を 与 え る 可 能 性 を 示 唆 し た ．  

 

 

成果発表： 
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Atmosphere 11(9) 893 – 893, DOI:10.3390/atmos11090893, 2020 年 
Buho HOSHINO, Yuki SOFUE, Yuta DEMURA, Tsedendamba PUREVSUREN, Morine KURIBAYASHI, 
Kenji BABA, Enkhtuvshin ZOLJARGAL, Katsuro HAGIWARA, Jun NODA, Keiichi KAWANO, Olaf 
KARTHAUS, Kenji KAI，Detection of dry lake beds formation and estimate of environmental regime shift 
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口頭発表） 
馬場賢治，松本珠季，星野仏方，モンゴルゴビ砂漠ドライレイク・ワジにおける飛散実験解析，第 6 回大気エ
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化 学 輸 送 モ デ ル に よ る 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 降 り 込 み の 中 間 圏 大 気 組 成 へ の 影 響 研 究  
Study on influence of energetic particle precipitation on composition in

 the mesosphere using a chemical transport model 

 

長 濱 智 生 、 名 古 屋 大 学 ・ 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所  

 

 
本 研 究 は 、太 陽 活 動 に 伴 う 高 エ ネ ル ギ ー 荷 電 粒 子 の 降 り 込 み (Energetic Particle

 Precipitation: EPP) に よ る 極 域 中 間 圏 の 大 気 組 成 変 動 を 、ラ グ ラ ン ジ ュ 型 化 学 輸

送 モ デ ル に よ る 実 験 に よ り 再 現 し 、さ ら に 両 極 で の ミ リ 波 大 気 微 量 分 子 観 測 デ ー タ と

比 較 検 討 す る こ と で EPPの 中 間 圏 大 気 環 境 へ の 影 響 を 評 価 す る こ と が 目 的 で あ る 。 こ

の た め に 、我 々 は 気 象 場 の 再 解 析 デ ー タ を 用 い て ラ グ ラ ン ジ ュ 型 流 跡 線 解 析 モ デ ル 上

で 放 射 場 と 各 種 化 学 反 応 の 計 算 を 行 う ラ グ ラ ン ジ ュ 型 化 学 輸 送 モ デ ル の 開 発 を 進 め

て き た 。 粒 子 の 流 跡 線 及 び 拡 散 計 算 に は FLEXPART、 波 長 ご と の 太 陽 放 射 計 算 に は  

libRadtran、化 学 反 応 計 算 に は FlexChemを 用 い 、そ れ ぞ れ を 時 間 ス テ ッ プ 内 で 結 合 さ

せ て 各 粒 子 の 位 置 で 中 性 分 子 と イ オ ン の 化 学 反 応 計 算 を 行 い 、観 測 地 点 上 空 を 通 過 す

る 粒 子 の 流 跡 線 上 で 組 成 の 時 間 変 化 を 追 う も の で あ る 。  

 本 研 究 で は 、極 域 か ら 赤 道 域 ま で の 広 い 領 域 で 長 期 間 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う た め

に 、 (1)高 度 面 の 統 一 、 (2)場 所 や 時 間 ご と の 初 期 値 の 設 定 、 (3)極 付 近 で の 光 解 離 反

応 係 数 モ デ ル の 改 良 、を 行 い 、そ の 後 、2009年 12月 下 旬 か ら 2010年 1月 上 旬 の 2週 間 の

北 半 球 中 間 圏 領 域 の オ ゾ ン 混 合 比 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、Aura/MLSに よ る 観 測 デ

ー タ と の 比 較 を 行 っ た 。ま た 冬 季 極 域 で あ る た め 、中 間 圏 で の イ オ ン 化 学 反 応 を 含 ま

な い モ デ ル で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 粒 子 は 12月 25日 UT0時 か ら 24時 間 ご と に 、

北 緯 3 0°、 50°、 7 0°で 経 度 方 向 に 1 0°ご と の 高 度 60  k mの 地 点 1 08か 所 か ら 放 出 し 、

1月 7日 UT19時 ま で の 間 の 各 粒 子 の 流 跡 線 と 点 上 で の 化 学 組 成 を 計 算 し た 。本 計 算 の 実

行 時 間 は 約 30時 間 で あ っ た 。  

 図 １（ 左 ）に 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 夜 間 の オ ゾ ン 混 合 比 の 緯 度 高 度 断 面 図 を 示

す 。 12月 26日 UT0時 か ら 1月 7日 UT12時 に 期 間 で 、 太 陽 天 頂 角 が 90度 以 上 の 場 所 に あ る

粒 子 の オ ゾ ン 混 合 比 を プ ロ ッ ト し て あ る 。 図 1（ 右 ） に 同 期 間 に Aura/MLSで 観 測 さ れ

た 夜 間 の オ ゾ ン 混 合 比 の 緯 度 高 度 断 面 図 を 示 す 。Aura/MLSの デ ー タ は 、Level3デ ー タ

(version 4.23)を 用 い た（ Schwartz et al., 2020）。両 者 を 比 較 す る と 、緯 度 高 度  

（ 図 1） 左 は 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 右 は Aura/MLSで 観 測 さ れ た オ ゾ ン 混 合 比 の 緯 度 高

度 断 面 図 。両 者 の 分 布 は よ く 似 た 傾 向 を 示 す が 、シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の ほ う が 観 測 よ り

も 全 般 的 に 値 が 大 き い 。  
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断 面 で は よ く 似 た 傾 向 の 分 布 を 示 す こ と が 分 か っ た 。こ の こ と は 、今 回 の モ デ ル 計 算
が 、大 ま か に は 、中 間 圏 オ ゾ ン と オ ゾ ン の 生 成・消 滅 過 程 に 関 連 す る 微 量 成 分 の 分 布

と 時 間 変 動 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で き て い る こ と を 示 唆 し て い る 。一 方 で 、本 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ る オ ゾ ン 混 合 比 は Aura/MLSに よ る 観 測 値 よ り 全 体 的 に 大 き く 、 約 20%過

大 評 価 し て い る 。領 域 ご と で 比 較 す る と 、高 度 が 50 km以 上 で は 観 測 デ ー タ と シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 に 良 い 相 関 が 見 ら れ る が 、そ れ 以 下 の 高 度 領 域 で は 違 い が 大 き く 、特

に 極 域 で は 顕 著 に 異 な り 、シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の ほ う が 観 測 値 よ り も 顕 著 に 小 さ い 。冬

季 極 域 の オ ゾ ン は 光 化 学 反 応 が な い た め 化 学 的 寿 命 が 長 く 、極 渦 内 で は 低 い オ ゾ ン 混

合 比 の 気 塊 と し て 下 方 に 輸 送 さ れ る 。そ の た め 、極 渦 の 内 外 で オ ゾ ン 高 度 分 布 が 大 き

く 異 な る 。実 際 に は 、極 渦 内 で も 低 高 度 の 気 塊 と 一 部 混 合 す る た め 、低 高 度 の 高 い オ

ゾ ン 混 合 比 の 気 塊 と 混 ざ り あ っ た オ ゾ ン 混 合 比 と な る が 、今 回 の モ デ ル で は 混 合 過 程

が 考 慮 さ れ て い な い た め 、極 渦 内 の 低 い 高 度 領 域 で オ ゾ ン 混 合 比 が 観 測 と 大 き く 異 な

っ て し ま っ た こ と が 考 え ら れ る 。今 後 、混 合 過 程 を 導 入 し て 極 渦 内 の 大 気 組 成 変 動 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 高 精 度 化 を 目 指 す 。  
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Binned Ozone (O3) Mixing Ratio on Zonal and Similar Grids V004, Greenbelt, MD, USA, Goddard Earth 
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC), Accessed: November 20, 2020, 
10.5067/Aura/MLS/DATA/3317. 
 
成果発表 
1) T. Nagahama, et al., “Development of a new ISEE Chemical Lagrangian Model to elucidate the 
atmospheric composition changes in the mesosphere”, JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Jul. 12-16, 2020, 
Online.  
2) K. Fujita, et al., “Analysis of the mesospheric ozone enhancement event in the Arctic winter with a new 
ISEE Chemical Lagrangian Model”, JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Jul. 12-16, 2020, Online. 
3) 藤田健、「ラグランジュ型化学輸送モデルを用いた中層大気組成変動の研究」、名古屋大学大学院理学研究

科令和 2 年度修士論文、2021. 
 

283



プ ラ ズ マ 密 度 構 造 か ら 探 る 太 陽 圏 境 界 変 動  
E x p l o r i n g  h e l i o p a u s e  f l u c t u a t i o n s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  p l a s m a  d e n s i t y  s t r u c t u r e s 

 

坪 内  健 、 電 気 通 信 大 学 ・ 情 報 理 工 学 研 究 科  

 

 

【研究目的】 

 太陽風プラズマによって押し広げられた空間である太陽圏の境界（heliopause; HP）をボイジャー探査機が

通過し、その場におけるプラズマ環境を直接観測したことをきっかけに、現在は境界形状やそのサイズについ

て定量的に検証するフェーズに入っている。HPは太陽風と星間物質が接する領域であり、これらの相互作用

過程はHPの構造変動という形で捉えることが期待できる。本研究の主目的は、HP構造における非一様・非定

常性を伴う変動過程の特性を解明することにある。特に着目するのが、高速のプラズマ流と星間中性粒子との

電荷交換を通じてHP近傍で生成される高速中性粒子（energetic neutral atom; ENA）およびその対生成となる

ピックアップイオン（pickup ion; PUI）の振舞である。太陽風磁場の影響を受けずに地球まで到達できるENA
を検出する観測研究を通じて、HP領域の全体構造に関する知見が深まっている。この状況を受けて、本研究

ではHP領域に対する数値シミュレーションからHPの構造変動とこれに伴うプラズマの分布特性との関連付け

を行い、実際のENA観測結果を解釈する上でのフィードバックを図っていく。 

 

【研究方法】 
 HP領域を2次元構造に模した数値モデルを作成し、イオンの個別粒子運動を解き進める粒子ハイブリッドコ

ードを用いたシミュレーション計算を名古屋大学情報基盤センターのスーパーコンピュータで行った。本年度

は太陽風プラズマと星間プラズマの間に速度シアーがある場合に予想されるケルビン=ヘルムホルツ不安定性

（KHI）の成長過程について検証を進めた。これまでは計算コストを節約するために太陽風と星間プラズマの

密度比を実際より１桁以上小さく設定していたものを、本年度はより現実に近いパラメータを用いて計算した。

星間プラズマと太陽風プラズマの密度比を10とし、PUIは星間空間側に背景プラズマの0.01%を一様に配置し

た。PUIの速度分布はプラズマ系で磁場に対する垂直（xy）成分内に一様の半径を持ったリング形状で与えた。

その半径は太陽風速度に相当し、本計算ではアルフベン速度の10倍とした。シミュレーション空間をxy面とし

て、KHIの効率を最大限に上げるためにx軸方向に速度シアー、z軸方向に磁場を取った。物理量は全て内部ヘ

リオシース（太陽風側）のパラメータで規格化してある（時間はプロトンサイクロトロン周期、空間はプロト

ン慣性長、速度はアルフベン速度）。 

 

【研究結果】 

計算結果を次頁図に示す。左はy方向について積分したPUIコラム密度をエネルギー別に表したもので、右はx
y面内におけるPUI密度の2次元マップになる。右図より、𝑦𝑦 ∼ 600の不連続面がHPを表し、𝑦𝑦 > 600が内部ヘ

リオシース（IHS）、𝑦𝑦 < 600が外部ヘリオシース（OHS、星間空間側）となっている。図は上から時刻𝑡𝑡 = 300
から700までの時間発展の様子を示している。𝑡𝑡 = 300では左図のコラム密度はほぼ全（x）空間に渡って一様

であるのに対し、𝑡𝑡 = 400以降ではエネルギー𝐸𝐸 ∼ 𝐸𝐸𝑐𝑐 = 50付近で増大した構造が局所的に出現し、また−𝑥𝑥方向

へ移動している様子が確認できる。右のPUI密度マップと比較すると、この局所的な密度増大はKHI成長に伴

った渦形成が顕著になる𝑡𝑡 = 400以降において、渦がIHS側に膨れている領域に対応していることがわかる。

コラム密度におけるエネルギーの広がり（𝐸𝐸 = 40 ∼ 60）は、PUIの磁場旋回運動に背景プラズマの𝑥𝑥方向の流

速が合成された影響によるもので、𝐸𝐸𝑐𝑐 ∼ 50はプラズマ系においてPUIの運動が主に𝑦𝑦方向に生じていること

（速度の𝑥𝑥成分がゼロ）を示唆している。つまりKH渦の成長によってOHSのPUIがIHS側に引き込まれてい

く過程が、𝐸𝐸 ∼ 𝐸𝐸𝑐𝑐への局所的なコラム密度の増加という現象によって表現されていると捉えることができる。 

 

【考察】 

IBEX衛星で発見された、”IBEXリボン”として知られるENA放射構造はHP近傍のプラズマ環境を反映してい

ると考えられている。そこでリボン構造に記されているであろうHP領域の物理過程の痕跡を数値シミュレー

ションから見出すことを目的に、本研究ではHP近傍のKHIと観測データの関連性に焦点を当てた。ENAのエ
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ネルギー別フラックスをHPに垂直な視線方向に積分した値が観測で取得可能なデータとなるが、シミュレー
ション結果からこれを模して作成した図を元に、KHIとの関係について検証した。その結果、KH渦の成長お

よびそのHP沿いの移動が、これに対応した領域におけるPUIコラム密度の局所的な増加として捉えられる可能

性を示唆するに至った。今後は、より大規模な計算が必要となる現実的なパラメータで検証するために計算コ

ードの最適化を進めるとともに、本研究では考慮していないプラズマ−中性粒子間の電荷交換過程も陽に取り

入れたプログラム作成にも着手する。 

 

【成果発表】 

1. 坪内 健、Relationship between the inner heliosheath thickness and the pickup ion density、日

本地球惑星科学連合2020年大会、（オンライン）、2020年7月 
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
CME時 に お け る 火 星 大 気 流 出 機 構 に 関 す る 研 究 ：  

非 磁 化 惑 星 と 磁 化 惑 星 の 比 較  

Atmospheric escape from the Martian atmosphere at the CME  

event: Comparison of unmagnetized and magnetized planet 

 

堺 正 太 朗 、 東 北 大 学 大 学 院 理 学 研 究 科  

 

 
研究目的 
 惑星の固有磁場や太陽風パラメターは大気流出を考える上で非常に重要な物理量である．

固有磁場強度は太陽風と地球型惑星間の相互作用に影響を与え (e.g., Seki et al., 2001)，流出

機構自体を変えてしまう可能性がある．火星は，約 40 億年前は温暖湿潤な機構であったが，

その後大気や水が失われ，現在では薄い大気を残すのみとなった．つまり，火星は過去から

現在までに大規模な大気流出を経験した．大気流出の主要機構の一つに，周辺磁場の影響に

関連した超高層大気からのイオン流出が挙げられる．太古の火星には，現在の火星地殻に残

留磁化が存在していることから，全球的な固有磁場が存在していた可能性が考えられてい

る． 

 Sakai et al. (2021) では，火星赤道表面で 100 nT の固有磁場の下，IMF の向きが大気流出

機構・流出率にどのような影響を与えるか調査した．すると，固有磁場に平行な北向き IMF

の時にはパーカースパイラル型や反平行な南向き IMF の時と比べて一桁程度小さくなるこ

とが明らかとなった。これは非磁化火星でのイオン流出率よりも小さい値であり，このこと

から北向き IMF は大気流出が抑制されることが示された．一方で，パーカースパイラル型

や南向き IMF では流出率がほとんど変わらなかった．先行研究では北向き，パーカースパ

イラル型，南向き IMF の 3 ケースのみ調査されたが，流出率が増大する決定的な要因はよ

くわかっていない．そこで本研究では，北向き IMF から南向き IMF に至るまでにどのよう

な条件で流出率が増大するのかを調査することを目的とする．これは，コロナ質量放出 

(CME) 時に起こる IMF の変動に似ていることから，CME 時の大気流出応答の理解につな

がる研究である． 

 

研究手法 

 本研究では 3 次元多成分一流体電磁流体力学 (MHD) シミュレーションを行う。用いたコ

ードは，もともとは非磁化惑星のモデリング用に構築され (Tanaka, 1993)，その後，地球磁

気圏や惑星電離圏モデリング用に改良された (Tanaka, 1998; Terada et al., 2009a; 2009b)．Sakai 

et al. (2018) では非磁化惑星モデリング用に固有磁場を加えることで，大気流出機構の違い

を明らかにした．本モデルは電離圏から磁気圏までを包括的に解くことが可能で，14 イオ

ン種の連続の式を解いている．本研究では 10 種の中性大気モデル (CO2，O2，NO，CO，N2，

O，N，C，He，H) を入力として与えることで，火星超高層大気中で主要なイオン (CO2+，

O2+，NO+，CO+，N2+，O+，N+，C+，He+，H+) の物理量を計算する．入力で用いられる中性
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大気モデルは現代の火星で Terada et al. (2009a) 及び Sakai et al (2018) で用いられたものを

用いる．イオン‐中性大気の反応率，解離再結合率，光電離率，電子衝突による電離率，イ

オン‐中性大気・電子‐中性大気の衝突周波数，電子衝突によるエネルギー消失率，熱伝導度

は Terada et al. (2009a and references therein) のものを使用した．太陽風パラメターは，密度 

3 cm-3，速度 400 km/s，温度 105 K，磁場 2.5 nT を仮定する． 

 

研究結果・考察 

 本研究では，北向き IMF からスタートし，24 時間で IMF が 1 周する条件で計算を行う． 

すると，IMF 時角が 45˚を超えると急激に流出率が増大することが明らかになった．合計イ

オン流出率は時角 0˚の北向き IMF では 5 × 1023 s-1 であったが，時角 60˚では 7 × 1024 s-1まで上

昇した．時角 60˚を超えるとイオン流出率は緩やかに上昇する． 

 ここからは IMF 時角 45˚を超えると流出率が増大する理由を考察する．北向き IMF では，磁気圏

ローブ領域での磁気再結合が大気流出を担っていた (Sakai et al., 2021)．IMF の時角が徐々に変

わるにつれて磁気再結合点が磁気圏ローブ領域から磁気圏フランク領域へと移動する．磁気再結

合点の移動に伴い，イオン密度が増大する昼側電離圏からの流出が増えることで流出率の増大に

つながったと考えられる．これはパーカースパイラル型 IMF でも起こっており (Sakai et al., 2018; 

2021)，流出パターンが似ていることから IMF の時角が 45˚を超える領域でも既にパーカースパイラ

ル型 IMF と同様の流出過程が起こっていることがわかった．その後，IMF 時角が大きくなるにつれ

て磁気再結合点が昼側へ移動し，IMF 時角 180˚の南向き IMF では完全に開いた磁気圏が形成

される (e.g., Sakai et al., 2021)． 

  今後，本研究においては，太陽 X 線及び極端紫外線 放射照度や固有磁場強度を増大させ

た時に，流出機構や流出率の変遷がどのように変わるのかを比較し，議論していく予定である． 
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https://doi.org/10.1029/2020JA028485 
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the IMF direction on atmospheric escape from Mars under weak intrinsic magnetic field conditions, 

287



第 148 回地球電磁気・地球惑星圏学会秋季講演会, R009-30, オンライン, 2020 年 11 月. 
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
高 時 間 分 解 能 の 非 線 形 フ ォ ー ス フ リ ー 磁 場 計 算 に よ る  

MHD不 安 定 性 発 達 の 研 究  

A study on MHD instability with high time cadence  

non linear force free field 

 

永 田 伸 一 、 京 都 大 学 ・ 理 学 研 究 科 、 助 教  

 

【研究目的】 

2017年9月に出現した活動領域12673は、9月6日のX9.3フレアをはじめとする大規模フレア

を複数引き起こし、太陽活動周期24で最も活動的であった (Yang et al. 2017)。先行研究

から、X9.3フレア発生2日前における急速な磁気フラックスの注入が大規模フレアの発生に

寄与したことが示唆された (Vemareddy 2019)。また、X9.3フレアの発生機構については、

 Inoue et al. (2018)による磁気流体シミュレーションから、活動領域に形成された磁気フ

ラックスロープ (MFR)の噴出によることが明らかになった。しかし、大規模フレア発生に

至る3次元磁場構造の時空間発展については、明らかになっていない。特に、X9.3フレアに

先行して連続的に発生したMフレアの発生機構については未解明である。本研究では、X9.
3フレア発生の2日前から連続的に発生した、Mフレアの発生機構を明らかにすることを目

的とした。 

【研究方法】 

本活動領域について、我々はSolar Dynamics Observatory (SDO; Pesnell et al. 2012) 
/ Helioseismic and Magnetic Imager (HMI; Scherrer et al. 2012) による光球ベクト

ル磁場を境界条件とした非線形フォースフリー磁場外挿 (Inoue et al. 2014) を施し、9月
4日から9月6日までの3日間を12時間刻みで、磁力線の捻れ (Berger & Prior 2006) の時

系列変化の定量的な解析を行った。また、SDO / Atmospheric Imaging Assembly (AIA;
 Lemen et al. 2012) による紫外線1600ÅでのMフレアの撮像観測データによる増光箇所

と外挿された磁場構造の対応を調査した。 

【研究結果】 

図1に示した通り、9月4日20:24UTの時点で3本の磁気フラックスロープ (MFR A, B, C)
が形成されていた。先行研究から、MFR Aは9月6日のX9.3フレアの発生に関わることが示

唆されている (Liu et al. 2019)。また、MFR Bは他2本と捻れの方向が異なり、9月4日1
2:00UT頃から急成長する様子が再現された。さらに、9月4日から5日にかけて、Mフレアが

連続して発生している間、AIA 1600Åでは主にMFR Bの周辺で顕著な増光を示すことが

確認された。 

【考察】 

9月4日20:24UTの時点で、MFR Aが形成されていたことから、X9.3フレア発生2日前の段

階で、すでに大規模フレア発生の可能性があったことが示唆される。また、MFR Bの形成

発展過程についての結果から、連続するMフレアは、MFR Bの急成長に起因すると考えら

れる。さらに、連続するMフレアの中で最も大規模な、9月4日20:30UT頃発生のM5.5フレ

アについて、外挿された磁場構造とAIA 1600Åの初期発光及びフレアリボンの位置の詳細

な比較から、図2に示した様に、MFR B上空の「ヌル点」での磁気リコネクションが、MF
R Bの上昇および、それに伴うM5.5フレアの発生に寄与したとするシナリオが考えられる。 
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   学会名: 太陽研究者連絡会シンポジウム、オンライン、2020年12月 
2. 著者: 山崎大輝、井上諭、石井貴子、浅井歩、永田伸一、一本潔 
   題目: 「活動領域NOAA 12673における連続するM5.5、M4.2フレア発生機構の比較」

     (口頭発表) 
   学会名: 日本天文学会2021年春季年会、オンライン、2021年3月 
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図 1. AIA 1600Å撮像データおよびコロナ磁場外挿結果の比較, (a) M5.5 フレアの初期発

光, (b) 初期発光と大局的な磁場構造, (c) MFR A, B, C と大局的な磁場構造, (d) 垂直面内

に射影した大局的な磁場構造と MFR A, B, C の位置関係.  

 
図 2. M5.5 フレアの発生シナリオ, 黒線は大局的な磁場構造, 緑線は磁気リコネクションに

関わる磁力線, 捻れた青線及び赤線は磁気フラックスロープ A, B, C, 黄色で示したのは電

流シート. (a) M5.5 フレア発生前の磁場構造, (b) M5.5 フレア発生後の磁場構造.  
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
電 離 圏 下 部 に お け る 突 発 的 な 層 構 造 形 成 の 3次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

Three-dimensional simulation of the sporadic layers  

in the bottomside ionosphere 

 

齊 藤 昭 則 、 京 都 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科  

 

 

目的 

電離圏下部における突発的な層構造形成の物理過程を3次元シミュレーションにより

解明することを目的として研究を実施した。高度200km以下の電離圏下部における層構造

の発生は様々な手段で観測されている。これらの層の形成には、潮汐波などによる中性

風の高度方向のシアが重要であることはロケット観測などにより明らかにされているが、

形成される層の突発的な振る舞いは、構造の複雑な形成・発展・減衰を示唆している。

特にイオンの運動は高度200kmより高高度では磁場によるジャイロ運動が支配的であり、

高度100kmより低高度中性大気の衝突による運動が支配的であり、この間の領域では、高

度により磁場と中性風の寄与が移り変わり複雑な層構造の形成の原因になると予想され

ており、3次元シミュレーションによりその再現を行うことが重要である。 

方法 

従来は、この高度における3次元的な中性風場の情報がなかったため、電離圏下部に

おける現実的な状況における層構造形成の3次元シミュレーションによる研究はほとん

ど行われてこなかったが、全大気モデルの発達で現実的な3次元中性場が利用できるよう

になったことを受けて、本研究では、中性風場としては全大気モデルであるGAIAモデル

の出力値を用いる高精度な電離圏プラズマ3次元数値モデルを開発し、sporadic-E層の3

次元構造とその時間発展の再現とその物理過程の解明を行った。計算領域としては緯度

経度それぞれ20度幅、高度85kmから220kmの領域を扱い、1秒の時間分解能で計算を行っ

た。 

結果・考察 

日本上空電離圏下部について2015年6月の30日間の計算を行い、突発的な層構造の形

成と時間発展の再現を行なった。まず、平均的な振る舞いを同定するために、それぞれ

の時刻における月間平均値の中性風場を用いた計算を行い、層構造の形成過程を以下の

４段階に分けた:（1）高度110km以上では、層構造は東西風シアのnullに拘束されている

（2）高度110km以下では、層構造は東西風シアのnullから外れていき、その動きはnull

だけでなく水平風によって支配される (3) 降下する層構造の下に停滞する層構造があ

る場合には、その層が持ち上げられ降下する層構造と重なり、密度の増加を起こす (4) 

高度100km以下では層構造は停滞、あるいは鉛直風により輸送される。その後、各日毎の

中性風場を用いた計算を行い、突発的な層構造の日々の変化を調べた。上記の層構造の

４段階の発展は各日毎の層構造の発展においてもみられるが、それぞれの段階の度合い

は日によって異なり、これが強い日々変動の原因であることが明らかになった。 

まとめ 

突発的な層構造の数値モデルにより再現により、その４段階からなる生成・発展過程

と「突発的」な振る舞いを示す過程が明らかになった。今後は今回の数値モデルには含

まれていな電場の寄与や、他の地域での振る舞いなどの解明を進める。 
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
太 陽 条 件 お よ び 固 有 磁 場 が 火 星 周 辺 宇 宙 環 境 お よ び 大 気 散 逸 機 構  

に 与 え る 影 響 の 研 究  

Effects of  solar  condit ions and planetary intr insic magnetic f ield on  
Martian space environment and atmospheric escape processes from Mars 

 

関 華 奈 子 、 東 京 大 学 ・ 大 学 院 理 学 系 研 究 科  

 

 

 約 40 億年前の⽕星は海を持ち温暖湿潤な気候であったと推定される⼀⽅で、現在の⽕星
は寒冷で乾燥した気候を持つ。このような劇的な気候変動を引き起こすには、少なくとも１
気圧分程度の CO2 ⼤気が表層環境から取り除かれる必要があると考えられており、宇宙空
間への⼤気散逸が重要な役割を果たしたと期待されているが、そのメカニズムはわかって
いない。すなわち、CO2 ⼤気を宇宙空間に逃がすことができる物理機構の解明は、⽕星気
候変動研究の重要課題の⼀つである。 

 現在の⽕星は、地球のようなグローバルな固有磁場は持たず、太陽⾵と⽕星⼤気が直接相
互作⽤している。近年の⽕星探査機による観測結果から、⽕星においては、低⾼度まで太陽
⾵や太陽宇宙線が侵⼊し、⼤気散逸や地球とは異なるタイプのオーロラを引き起こしてい
ることが観測されている。こうした⽕星周辺の宇宙環境や⼤気散逸機構は、約 40 億年前以
前の強い太陽⾵や太陽放射条件下や、固有磁場の存在下ではどのように変化するのであろ
うか？ 本研究の⽬的は、多成分 MHD 近似による太陽⾵ー⽕星相互作⽤系のグローバル
シミュレーションに基づき、過去の極端な太陽⾵条件や太陽放射条件下で、固有磁場の強度
により⽕星からの⼤気散逸機構や⽕星周辺宇宙環境がどのように変化するかを明らかにす
ることにある。 

現在でも太陽⾵や太陽 X 線および EUV(XUV)放射は短時間に⼤きく変動していることが
知られている。本研究では、この太陽⾵と XUV が⽕星からの⼤気散逸におよぼす影響を評
価するため、約 35 億年前の太陽活動が激しい場合の太陽⾵条件を基準として、太陽⾵と
XUV を変化させたシミュレーションを⾏った。太陽⾵磁場の⽅向については、⾃由度が⾼
いが、継続時間がもっとも⻑いと思われる太陽⾵の Parker spiral で決まる⽅向を仮定する
こととした。また、基準となるケースについては、惑星の固有磁場強度を変化させてシミュ
レーションを⾏い、固有磁場強度の影響を調べた。 

その結果、昨年度発表した約 45 億年前の条件下と同様に、弱い固有磁場を持つ場合には、
⼤気散逸量が増加することが⽰された。また、固有磁場を更に強くしていくと、⼤気散逸率
は減少に転じることも同様に⽰された。この傾向は、分⼦イオンなどの特に重い粒⼦種で顕
著である。さらに、⼤気流出が増加から減少に転じる固有磁場強度が何で決まるかについて
詳しく調べた結果、固有磁場の磁気圧が惑星表⾯で太陽⾵動圧の 10％程度になると⼤気散
逸率が減少に転じることなどが明らかになった。また、⼤気散逸の形態も、カスプからの流
出が⽀配的な弱磁場ケースから、磁気圏圏界⾯での磁気再結合で駆動される低緯度電離圏
でのイオン流による流出が⽀配的な強磁場ケースに移⾏することなどが明らかとなった。 
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（ 別 紙 様 式 ７ － ２ ）  

 
雲 解 像 大 気 モ デ ル を 用 い た 降 水 現 象 の 予 測 と 気 候 応 答 に 関 す る 研 究  

Stud ies  on  P red i c t i on  and  Reg iona l  C l imate  Response  f o r  P r
ec ip i t a t i on  Phenomena  Us ing  C loud-Reso l v ing  Mode l  

 

若 月 泰 孝  茨 城 大 学 理 工 学 研 究 科 （ 理 学 野 ）  

 

 

令 和 2年 度 は 、降 水 予 測 や 積 乱 雲 の 集 団 化（ 組 織 化 ）の 理 解 に 資 す る

技 術 開 発 と し て 、 雲 解 像 大 気 モ デ ル で の 数 値 実 験 に お け る 初 期 摂 動 法

の 開 発 を 進 め た 。 こ れ ま で 、 積 乱 雲 の 発 生 初 期 に 上 空 （ 1 0 0 0～ 2 0 0 0 m
程 度 の 高 度 ） の 大 気 を 加 熱 す る 手 法 や 、 下 層 を 人 為 的 に 加 湿 す る 手 法

が 広 く 用 い ら れ て き た 。 し か し 、 上 空 を 加 熱 し た り 、 下 層 を 加 湿 す る

だ け で は 、 積 乱 雲 の 初 期 構 造 と し て は 適 切 で は な い 。 そ れ に 替 わ る 手

法 と し て 、A i r - L i f t i n g - B l e n d i n g（ A L B）法 を 開 発 し た 。こ の 方 法 で 積 乱

雲 を 生 成 さ せ る と 、 よ り ス ム ー ズ な 積 乱 雲 の 成 長 が 計 算 で き る こ と が

わ か っ た 。図 1は そ の 初 期 構 造 の 一 例 を 示 し た も の で あ る 。こ の 成 果 は

次 年 度 に 公 表 し て い く 予 定 で あ る 。  
令 和 元 年 東 日 本 台 風 （ 台 風 1 9号 ） に お い て 、 東 日 本 の 各 地 が 水 害 の

被 害 に 見 舞 わ れ た 。 こ の よ う な 現 象 が 地 球 温 暖 化 し た 将 来 に 発 生 し た

場 合 の 影 響 を 見 積 も る た め に 、 雲 解 像 大 気 モ デ ル を 用 い た 疑 似 温 暖 化

数 値 実 験 を 実 施 し た 。ま ず 、気 象 庁 の 客 観 解 析 デ ー タ を 用 い て 、台 風 1
9号 の 降 水 の 再 現 実 験 を 実 施 し た 。計 算 し た 結 果 、関 東 山 岳 域 を 中 心 と

し た 大 雨 を 量 的 に 精 度 よ く 再 現 で き て い た （ 図 略 ） 。 さ ら に 、 こ の 数

値 実 験 で 用 い た 境 界 条 件 に 4℃ 上 昇 し た 大 気 条 件 を 仮 定 し た 気 候 差 分

を 上 乗 せ し 、 同 様 の 数 値 実 験 を 行 っ た 。 こ れ に よ っ て 、 台 風 1 9号 の 降

水 量 の 気 候 変 化 応 答 を 調 べ る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 約 3 5 %程 度 の

降 水 量 増 加 を 見 積 も る こ と が で き た（ 図 2）。下 層 の 水 蒸 気 量 が お お む

ね 3 0％ 増 加 す る と い う 仮 定 に 対 し て 、 降 水 量 は お お む ね そ れ そ れ と 同

等 か や や 上 回 る 降 水 量 増 加 と な っ た 。 次 年 度 に 、 メ カ ニ ズ ム の 理 解 に

向 け た 解 析 を 進 め る 予 定 で あ る 。  
さ ら に 昨 年 度 ま で 進 め て い た 、 関 東 の 都 市 効 果 の 気 候 変 化 応 答 の 数

値 実 験 研 究 に 関 し て 、 気 象 学 会 で 成 果 を 発 表 し た 。  
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図１：ALB 法における温度偏差（カラー）、水蒸気混合比偏差（実線）、気圧偏差（点線）、

風速偏差（矢印）の水平鉛直断面図の例 

 

 

 
10   20   40   70  100 150  200  300  400 500  600 (mm) 
 

図２：令和元年台風 19 号での再現された積算降水量（左）と将来気候を仮定した実験での

降水量（右） 
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