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研究成果の概要（和文）：6次元電磁ブラソフコードの開発を行った。実空間の移流計算の際に、６次元分布関数のデ
ータの並びを速度－位置から位置－速度に転置することにより、使用メモリ量を大幅に削減した。また転置により、イ
ンテル系Xeonプロセッサにおいては、従来のコードよりも大幅に性能向上できた。一方で、富士通FX10及び京コンピュ
ータにおいては、従来の5次元コードに比べて1割ほど実効効率が落ちたため、今後更なるチューニングを施す必要があ
る。
本研究ではさらに、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性や弱磁化小天体の大規模シミュレーションを行い、磁気流体スケ
ールとイオンスケール及び電子スケールについて、物理過程の分離を行った。

研究成果の概要（英文）：A fully six-dimensional electromagnetic Vlasov code has been developed. Work 
arrays and memory space for the computation of the advection in the configuration space are substantially 
saved by the transposition of the data arrays for distribution functions. It is confirmed that the 
transposition efficiently accelerates the computational speed on x86 CPUs. While on SPARC CPUs, the 
computational efficiency becomes slightly worse.
We also performed large-scale Vlasov simulation of the Kelvin-Helmholtz instability (KHI) and a 
weakly-magnetized small body. It is shown that ion-scale secondary instabilities taking place during the 
nonlinear development of MHD-scale primary KHI are affected by the structure of secondary velocity-shear 
layers of primary KH vortices. On the other hand, electron-scale charge separation does not affect the 
structure of MHD-scale magnetosphere but affects wave activities inside the magnetosphere.

研究分野： 計算科学

キーワード： プラズマ科学　ハイパフォーマンスコンピューティング　地球惑星科学　計算科学

  １版



１．研究開始当初の背景 
宇宙プラズマは非線形性の強い媒質であ

り、人工衛星の「その場」観測データからだ
けではその時空間発展の様子を必ずしも理
解できず、研究手段としての計算機シミュレ
ーションが古くから発展してきた。近年の高
精度磁気圏衛星による観測結果により、宇宙
プラズマのマルチスケール性は広く認識さ
れることとなったが、従来の研究スタイルで
は、磁気圏のグローバル構造を扱う磁気流体
（MHD）シミュレーションとプラズマ粒子の
ミクロ素過程を扱う運動論（粒子・ブラゾフ）
シミュレーションはそれぞれ個別に行われ
てきた。これは、グローバル磁気圏と粒子運
動論の時空間スケールがあまりに違いすぎ
るために、これまでの計算機の性能では両者
を同時に解き進めることが困難であったた
めである。しかし近年、宇宙プラズマのマル
チスケール物理の重要性とともに、太陽から
放出された高速プラズマ流（太陽風）が地球
磁気圏に与える影響を研究する「宇宙天気」
の重要性も増している。宇宙天気予報の精度
を格段に上げるためには、従来の MHD 近似
モデルから脱却した粒子運動論モデルを用
いる必要があり、流体スケールと粒子運動論
スケールを同時に扱うことができる新しい
シミュレーション手法に対するニーズが高
まりつつある。 

 
２．研究の目的 
 本研究の大きな目的は、次世代プラズマシ
ミュレーション手法としてブラソフコード
に注目し、その要素技術開発を行うと共に、
京コンピュータをはじめとするペタスケー
ル以上のスーパーコンピュータおいて高い
並列化効率を達成することである。さらに、
既存の超並列計算機において宇宙プラズマ
諸現象の実用的な計算機実験を行い、宇宙プ
ラズマ中の流体力学的スケールと粒子運動
論的スケール間の結合過程の解明に向けた
基礎データを得ることを目指すものである。 
本研究グループでは、無衝突プラズマの運

動論を自己無撞着に解き進める第一原理シ
ミュレーション手法の１つであるブラソフ
コードに着目し、これまでその計算スキーム
の研究開発を行ってきており、また４次元以
上の超多次元シミュレーションによるプラ
ズマ素過程の研究において世界をリードし
てきた。ブラソフコードでは、ブラソフ（無
衝突ボルツマン）方程式とマックスウェル方
程式により、プラズマ粒子の位相空間分布関
数と電磁界との相互作用を解き進める。プラ
ズマ粒子の分布関数は実空間３次元および
速度空間３次元の計６次元変数として表さ
れるため、その時間発展を解き進めるために
は膨大な計算機メモリが必要である。そのた
め、これまでにブラソフコードの研究開発は

ほとんど進んでおらず、未だ発展途上にある。
しかし、同じ第一原理プラズマ運動論シミュ
レーション手法である粒子コードと比べて、
数値ノイズが少ないことと並列計算が容易
であることの２つの利点があり、今後のエク
サスケール以上のスーパーコンピュータに
おけるアプリケーションとして大いに期待
できる。また、近年の計算機環境の向上は目
覚ましく、大容量メモリを搭載した計算機が
比較的安価で手に入るようになったことか
ら、本研究では特に、６次元コードの新規開
発に焦点を当てることとする。 
 
３．研究の方法 
大容量メモリを有するプログラム開発用

のワークステーションを導入し、既存の 5 次
元コードを基に 6次元コードを新たに開発す
る。 
また既存の 5 次元コードを、近年に国内に

配備されたスーパーコンピュータにおいて
性能評価を行い、更なる性能チューニングの
可能性を見出す。さらに、超並列大規模計算
によって、ケルビン・ヘルムホルツ不安定性
（速度シア層）などの流体スケールの境界層
不安定現象に対する流体力学スケールと粒
子運動論スケールの物理過程の結合を明ら
かにすると共に、世界初となる磁化天体のグ
ローバルブラソフシミュレーションを試み
る。 
 
４．研究成果 
①６次元コードの開発 
 本研究グループにおいてこれまで採用し
ていた計算アルゴリズムでは、６次元を行う
際に実データ領域の３倍の作業配列を必要
としていた。本研究では、実空間の移流計算
の際に、６次元分布関数のデータの並びを速
度－位置から位置－速度に転置することに
より、使用メモリ量を大幅に削減した。また、
データの並びの転置においても、スレッド並
列をうまく用いることにより高速化できる
ことが分かった。以上により、インテル系
Xeon プロセッサにおいては、従来のコードよ
りも大幅に性能向上できた。一方で、富士通
FX10 及び京コンピュータにおいては、従来の
5 次元コードに比べて 1 割ほど実効効率が落
ちたため、今後更なるチューニングを施す必
要がある。 
 
②５次元コードの改良及び性能評価 
 日本国内に配備された最新のスカラ型ス
ーパーコンピュータにおける5次元コードの
性能測定結果をもとに、コードの更なるを行
った。具体的には、OpenMP を用いたスレッド
並列の際に、多重ループを並列化するオプシ
ョン(COLLAPSE)を新たに導入し、スレッド化
の際のオーバーヘッドの削減に成功した。改



良したコードを用いた性能測定結果を図１
及び２に示す。性能評価には、九州大学の
FX10、CX400 及び HA8000 を用いた。また CX400
ではインテルコンパイラと富士通コンパイ
ラの２つを利用した。図１より、実効速度が
コア数に比例してほぼ直線的に伸びている
ことが分かる。また図２より、10,000 コアを
超えた場合でも 80%を超えるスケーラビリテ
ィが得られていることが分かる。 
 

 
図 1：コア数に対する計算速度(GFlops)。 

 
図 2：コア数に対する並列効率(スケーラビ

リティ)。 
 
③ケルビン・ヘルムホルツ(KH)不安定性 
 シミュレーション空間の下側に配置した
止まった低密度領域に対して、左に移動する
高密度領域をシミュレーション空間の上側
に配置し、KH 不安定性の発展を、4 次元ブラ
ソフシミュレーションにより解き進めた。 
図３に示す通り、速度シア層で発達する流

体スケールの 1 次 KH 渦の回転方向がイオン
のジャイロ運動方向と同じ場合(Run A)に比
べ、回転の向きが逆向きの場合(Run B)のほう
が、渦が速く成長することが分かった。 
 一方、２次シア層で生じるイオンジャイロ
スケールの２次的な不安定性は、Run A と
Run B で、発達する位置に違いが表れた。こ
れは、イオンジャイロ運動によってその空間
スケールで密度構造の緩和が起こり、渦の成

長が妨げられるためである。これらの２次的
不安定性は、２次渦の回転方向とイオンのジ
ャイロ運動方向が逆向きの位置でのみ成長
することが分かった。 
 またこれまでの計算では、計算資源の制限
によりイオン・電子質量比を 25 にして計算
しており、イオンスケールと電子スケールの
物理を完全には分離できていなかった。本研
究では、イオン・電子質量比を 100 にして計
算を行い、２次的不安定性の比較を行った。
その結果、質量比により発生する２次的不安
定性の種類が異なることが明らかとなった。 
 

 

図 3：ケルビン－ヘルムホルツ(KH)不安定性
の時間発展。Run A は KH 渦の回転とイオンジ
ャイロ運動の回転が順方向、Run B は逆方向
の場合。 



④太陽風と弱磁化小天体との相互作用 
これまで太陽風と天体との相互作用のシ

ミュレーション研究は主に MHD コードやハ
イブリッドコードを用いて行われてきた。し
かし、イオンジャイロ半径オーダーの大きさ
を持つ弱磁場小天体の場合には、太陽風プラ
ズマが天体表面へ到達するため、イオンのジ
ャイロ運動と天体の帯電を同時に扱う必要
があり、従来の MHD・ハイブリッド・粒子
コードで扱うのは困難であった。本研究では、
計算格子スケールの数値ノイズを除去でき
る性質を持つブラソフコードによってこれ
らを同時に扱い、磁化天体のグローバルブラ
ソフシミュレーションを世界で初めて成功
した。本研究では、京コンピュータを用いて
超高解像度の計算を行い、これまでに得られ
ていた低解像度の計算結果と比較した。 
図 4 に示すとおり、太陽風プラズマの圧縮

によって昼側にバウショックが現われ、夜側
にはウェイクと呼ばれる低密度構造が現れ
る。しかし、上段の低解像度計算と下段の高
解像度の結果にほとんど差が見受けられま
い。これは、磁化したイオンの動きを記述す
る MHD 過程が、電子スケールの微視的物理
過程に直接影響されることは無いことを意
味しており、MHD スケールと電子スケール
が時空間的に分離していることを示唆する。 
一方で、誘電性小天体の表面へのプラズマ

の帯電によって強い電場が発生し、それが閉
じた磁力線に沿って現れることが分かった。
しかしこの強い磁場は、前述の通り磁気圏構
造そのものにはほとんど影響を与えないが、
閉じた磁力線の領域において電子スケール
のプラズマ波動が励起している様子も見ら
れており、天体近傍の波動励起に影響してい
る可能性があり、今度更なる解析を行う必要
がある。 
 

 

図 4：太陽風と弱磁化小天体との相互作用で
得られた、イオン密度の空間プロファイルと
磁力線構造。上段が低解像度計算、下段が高
解像度(低解像度の 10×10 倍)計算の結果。 
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