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階層構造と非平衡ダイナミクス

マクロスケールの力学

ミクロスケールの力学
原子、分子、素要素

流体、粘弾性体、生体

平衡状態
[統計平均:熱力学]

平衡の破れ
[階層間連結]

◈局所構造
➪強い流れ
➪場と勾配の集中

◈希薄層

地球シミュレータ
４０ＴＦ，１０ＴＢ～１０１１～１２自由度

アボガドロ数
ＮＡ～６Ｘ１０２３／mol≪



4

研究目的

マクロプロセスマクロプロセスとミクロプロセスミクロプロセスの連結によって、
従来人為的に取り扱われてきた非平衡ダイナミ
クスを、より正確かつ合理的に取り扱うことがで

きる連結階層シミュレーションアルゴリズムを
開発する。

連結階層アルゴリズムの適用可能性を様々な
現象に関して検証する。

宇宙プラズマ現象
（オーロラアーク形成、太陽フレア爆発）

マルチスケール気象現象（集中豪雨、台風発生）

固体破壊現象、固体地球階層間結合
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１．オーロラアークの連結階層モデル
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１．オーロラアークの連結階層モデル
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磁気圏：電磁流体（ＭＨＤ）
モデル（３Ｄ、双極子座標）

電離層：部分電離流体モデル（２Ｄ）

静電粒子（ＰＩＣ）モデル
電子流速

磁力線

イオン音波ミクロ不安定

電気二重層の形成
電子の加速

局所点

電子密度入射

電子流速

マ
ク
ロ
不
安
定
性

１．オーロラアークの連結階層モデル



8

局所構造の抽出

プロセス同期性の保障
P1

P2

macro
流体(領域分割)

粒子(粒子分割)
micro P1

P2

MPI
並列化

計算時間

現
象
時
間

t

τ
粒子

流体

許
容
遅
延

粒子

micro to macro

macro to micro
cpu

アルゴリズム（オーロラアーク）
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２．太陽フレア爆発の連結階層モデル

太陽フレア爆発：磁気エネルギーの局所的
爆発的解放

マクロ領域（太陽表面）
におけるエネルギー蓄積

局所電流層の形成

磁気再結合
（ミクロプロセスによる散逸）

マクロ領域における
エネルギー解放

マ
ク
ロ
（
流
体
） ミ

ク
ロ
（
粒

子
）

108m

101m

1010m

マ
ク
ロ

X線観測

偏光磁場観測

「ようこう」衛星が軟Ｘ線で観
測した太陽フレアの発生過程
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太陽フレア発現機構の解明

磁気シア反転→相互駆動型磁気再結合

マグネトグラム

フレア望遠鏡
（国立天文台）

フレア領域に特徴
的な磁場構造（観測）

マルチスケールモ
デルによるフレア

爆発の再現

磁気シアの分布 磁気シア反転過程のマルチスケール
連結シミュレーション
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マルチスケール気象シミュレーションマルチスケール気象シミュレーション
（非静力大気海洋モデル：高橋桂子）（非静力大気海洋モデル：高橋桂子）

全球スケール全球スケール

領域スケール領域スケール 局所的スケール局所的スケール
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項目別成果と達成度[A-C]
１．オーロラアーク形成過程シミュレーション

階層連結プロトタイプモデルの完成

→ 原子過程の導入、観測との比較

２．フレア発現過程のシミュレーション
観測に適合したマルチスケールモデルの開発とフレア
爆発の再現

ミクロモデルの基礎研究

→ マクロ-ミクロ連結モデルの開発

３．局所気象現象のマルチスケールシミュレーション
→ 集中豪雨の予測への適用

４．固体の粒子系シミュレーション
→ 固体破壊問題、固体地球階層連結モデルの試み

A+

A

A

B


