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研究成果の概要（和文）：MHDシミュレーションを拡張して、陽解法による2流体プラズマシミュレーションの開発を進
めた。実行テストにおいて、非物理的振動が見られるため、方程式系を含め、見直しが必要な状況である。陽解法では
光速で、計算の時間ステップが規定されてしまうため、陰解法の導入を調査したが、計算結果がなまってしまう現象を
回避するためには時間ステップを短くするしかなく、陽解法と比べて計算時間的にはそれほど優位性がなかった。この
ように開発しているシミュレーションは計算時間がかかるため、並列計算が必須であるが、新しい通信モデルを導入す
ることでエクサスケール環境においても高い並列計算性能を発揮できることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：To extend the MHD simulation code, the development of two-fluid plasma simulation 
was proceeded. The non-physical oscillations were found in the execution test then the simulation code 
needs to be reviewed including the equation system. In the explicit method the time step is defined by 
the light speed thus the introduction of implicit method was considered. However, the advantage of 
introduction was much small since the time step in the implicit method needs to be small to see the 
dynamic time evolution phenomena. To perform the calculation rapidly, the new communication model was 
introduced to the simulation, which achieved good performance in the massively parallel system.

研究分野： 高性能計算、太陽地球系物理学
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１．研究開始当初の背景 
一般に、宇宙空間に広く存在する宇宙プラ

ズマは様々なスケールを含むマルチフィジ
ックス環境である。この環境内に存在する磁
気圏全体を正確に計算機シミュレーション
で解く場合、宇宙プラズマの振る舞いを最も
正確に扱えるブラソフ方程式を用いること
が考えられるが、この方程式は速度空間を含
み計算量が膨大になるため、未だにグローバ
ルシミュレーションは行われていなかった。
そのため、現在はブラソフ方程式のモーメン
トをとることで速度空間を落とした近似式
であるMHD方程式を用いてグローバル磁気
圏シミュレーションが行われている。また、
このMHD方程式は一般に磁気圏全体という
グローバルな領域を扱う場合に良く成り立
つ。 
これまでに、この MHD シミュレーション

を用いて地球や木星、土星磁気圏を調べてき
ており、近年では、計算機の発展により、地
球においてMHD近似限界の数倍の時空間ス
ケールでシミュレーションが行えるように
なっている。また木星、土星磁気圏では最新
の観測結果にも見られるプラズマの渦構造
を再現出来ているが、その二次発展を調べる
ことはMHDシミュレーションでは不可能と
いう現状である。 
 近年、観測においては、探査機や人工衛星
の観測機器の発展、更に地球であれば
TEMIS のような地上観測との同時観測によ
り様々な物理現象が明らかになってきてい
る。このような中でマクロ－ミクロスケール
の現象が互いに結合している事も示唆され
ている。例えば、磁気圏尾部における磁気リ
コネクション領域ではイオン、電子スケール
で現象が起きており、それらがグローバルな
磁気圏構造にも影響を与えている。また磁気
圏－電離圏結合における電流系の構造もイ
オン、電子スケールの現象である。しかしな
がらMHD方程式を用いて磁気圏を解いてい
る限り、電子、イオンの時空間スケールを扱
うことはできない。 
そのため、現状のシミュレーションモデル

から一歩以上進んだ次世代磁気圏グローバ
ルシミュレーションに向け、MHD 近似を緩
和した、宇宙プラズマをより詳細に扱えるシ
ミュレーションモデルが必要である。プラズ
マには様々なスケールがある。MHD から一
つ近似を緩和すると、Hall 効果を考慮した
Hall－MHD シミュレーションになり、電場
にイオン慣性効果を加えることができる。こ
れは現在すでにいくつかの国外グループに
よりグローバル磁気圏シミュレーションモ
デルに導入されている。更に近似を緩めると
電子とイオンからなる 2流体プラズマシミュ
レーションになり、イオンサイクロトロン周
波数よりも時間スケールが速い現象を表す
ことができる。2 流体プラズマシミュレーシ
ョンでは磁気リコネクション領域など局所
的な領域では計算可能であるため、いくつか

の研究行われているが、グローバルでは計算
時間の問題から未だ行われていない。 
  
２．研究の目的 
本研究の目的はグローバル磁気圏を解く

ことができる 2流体プラズマシミュレーショ
ンモデルを開発することである。そのために
まず、現在利用している MHD シミュレーシ
ョンコードを拡張し、 2 流体方程式と
Maxwell 方程式で記述される陽解法コード
を開発する。これを用いて、線形波動や非線
形波動のシミュレーションを行い理論と比
較することでコードの動作を検証する。挙動
に問題が無ければ、今後開発する陰解法コー
ドとの比較用データを作成する。この拡張さ
れたモデルは、非常に計算時間がかかると想
定されるが、実際に開発したモデルで短時間
発展シミュレーションを行うことで、実時間
でどの程度計算時間がかかり、どの程度の構
造を扱えるかを明らかにする。 
簡単な見積をおこなうと、2 流体プラズマ

シミュレーションでは現在の 1万倍以上の計
算資源が無ければ、グローバル磁気圏の長時
間発展を現実的な時間で計算できない。そこ
で、計算時間を短縮することを目的に陰解法
による 2流体プラズマシミュレーションを開
発する。陰解法では時間ステップをシミュレ
ーション内の最大速度に依らず決めること
ができるため、計算時間の短縮が期待できる。 

2 流体プラズマの陰解法は今までにだれも
開発していない手法のため、試行錯誤が想定
される。そのため、近年の数値流体力学分野
で研究開発されている陰解法の手法を 2流体
プラズマシミュレーションに適用し、精度良
く計算が行えるかを明らかにする。その後、
グローバル磁気圏を解くために、陰解法 1 次
元モデルを拡張し、3 次元 2 流体プラズマシ
ミュレーションを開発する。 
その結果を陽解法の計算結果と比べ、プラ

ズマ現象の再現性、計算速度の問題などを総
合的に比較することで、開発したモデルの優
位点だけで無く、問題点も明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では研究開発項目を次の 4つの項目
に分けて、次世代グローバル磁気圏シミュレ
ーションのための、2 流体プラズマシミュレ
ーションモデルを開発することを目指した。 
①現在の MHD シミュレーションコードを
活用し、２流体プラズマシミュレーションコ
ードに拡張する。②陰解法の手法を詳細に調
査し、③それを元に陰解法による 2 流体プラ
ズマシミュレーションコードを 1次元から開
発し、④3 次元に拡張する。 
陽解法は計算時間がかかるが、今まで実際

に計算に利用してきたため、その性質につい
て理解している。陰解法は計算時間短縮を狙
って開発するコードであり、時間方向に精度
が落ちる可能性がある。そのため本研究では、
陰解法による 2流体プラズマシミュレーショ



ンの特徴を理解することで、2 流体プラズマ
シミュレーションコードへの陰解法の適用
を考える。 
前述の 4つの項目の一つ目である陽解法に

よる 2流体プラズマシミュレーションモデル
の開発は下記の流れで行う。まず、現在研究
に利用しているMHDシミュレーションにお
いて、利用している計算手法を応用し、陽解
法による 2流体プラズマシミュレーションモ
デルを開発する。MHD 方程式はブラソフ方
程式から求まる 2流体方程式の電子流体とイ
オン流体を同じ流体と近似することで求ま
る。そのため 2 流体プラズマの方程式系は
MHD 方程式と構造が似ており、陽解法によ
る 2流体プラズマシミュレーションを開発す
る場合、現在研究に利用している MHD シミ
ュレーションコードも陽解法であるため、活
用できることが想定される。このコードでは
時間ステップが光速で決まっており長時間
発展の計算することはかなりの計算機資源
が必要である。 
上記の流れで開発したコードを利用して、

線形波動や非線形波動のシミュレーション
を行って理論と比較することにより、コード
の動作を検証する。更に、続けて開発する陰
解法コードとの結果比較用に長時間の計算
を行い、データを作成する。 
 このモデルは計算時間が非常にかかると
想定されるため、まず初めに開発を行い、計
算を行っておくことで今後の比較用データ
を蓄積できる。また、計算に時間がかかるこ
とから、スーパーコンピュータを利用し、計
算を早く実行できるようにする。 
 次に、陰解法の調査を行う。陰解法は 2 流
体プラズマシミュレーションでは利用され
ていない。しかしながら MHD シミュレーシ
ョンやHall－MHDシミュレーションに適用
された例があるため、それらの知見を理解し、
2 流体プラズマシミュレーションモデル開発
において想定される問題点を事前に見つけ
出す。また開発予定のコードがうまく動作し
ない場合に備えて、時間方向並列化について
も精査する。 
その結果を元に、陰解法による 2 流体プラ

ズマシミュレーションモデルの開発を開始
する。陽解法を用いた 2 流体プラズマシミュ
レーションでは、計算時間の多さから現実的
にはグローバル磁気圏構造を計算できない
ことが見積もられるため、陰解法による 2 流
体プラズマシミュレーションの開発を始め
る。 
陰解法は差分方程式において時刻 t+1 の未

知数を 2 つ以上含む手法（陽解法は t+1 が一
つのみ）であり、計算を行うには連立方程式
を解く必要がある。そのため、時刻 t の値の
変化が時刻 t+1 の全ての点の解に影響を及
ぼし、数値的な情報の伝播速度は無限大とい
う特徴がある。これにより計算の安定性にシ
ミュレーション内の速度が影響せず、時間ス
テップを大きく取る事が出来るが、計算量が

増えるため計算時間がかかる。しかしながら、
光の速度で決まる時間ステップを用いるよ
り早く計算が行えると考えられる。また古典
的な陰解法では陽解法時に行っていた領域
分割による並列計算が不可能なため、並列化
に対応した陰解法を導入しなければならな
い。そこで近年開発され、実績を上げている
JFNK（Jacobian-Free Newton Krylov）法
を導入する。この手法では Newton Krylov
法という反復法において毎ステップ計算が
必要であったヤコビアンをテーラー展開で
置き換えた手法であり、計算時間も抑えられ、
並列化も可能である。 

2 次元計算ではあるが、この JFNK 法に
様々な工夫を加えて収束時間を短くし、
MHD、Hall－MHD シミュレーションに組み
込んでいる事例がある。これらの事例では、
解く必要がある連立一次方程式に対して前
処理を行い、収束時間を早めており、式の構
造からも 2流体プラズマシミュレーションに
も効果的だと考えられ、これらを組み込むこ
とを考える。実際に、この前処理手続きを組
み込む開発を行い、計算結果に問題があった
場合は、別の手法の導入を検討する。想定し
ているものは、収束に伴い変化するデータを
記憶しておき、それを収束計算に利用して収
束時間を短縮する手法である。さらに問題が
ある場合、空間方向の並列化を考えなければ、
一般の Krylov 法が利用でき、確立された手
法が利用できる。そのため、時間方向の並列
化の導入を考える。ただし、この手法は空間
並列よりも計算効率が悪いという課題があ
る。コードが完成後、シミュレーションを行
い陽解法と計算結果を比べることで、計算結
果の正しさ、陰解法によって計算を行った場
合の特徴などを精査する。 
上記の陰解法が完成後、グローバル磁気圏

用に 3 次元陰解法を開発する。MHD シミュ
レーションにおいても 3次元陰解法が実装さ
れた例は二つしかない（Toth et al., 2006、
Chacon, 2008）。Chacon の結果から 1 次元
で導入した前処理手続きは 3次元においても
スムーズに拡張でき、基本的に差分法である
ため、多次元拡張時に特別な問題は起こりに
くい。しかしながら、うまく計算が行えない
場合、プラズマでは無く、基本的な式構造は
同じ一般の中性流体において嶋ら(2010)が提
案している全速度スキームと前処理付陰解
法を適用し、非物理的数値振動を抑制する。 

3 次元に拡張後、その結果を開発した陽解
法の結果と比べ、磁気圏現象の再現性、計算
速度の問題などを総合的に比較する。陰解法
での計算結果が陽解法と比べて正確に解け
ていない現象も考えられるため、その適用範
囲を把握する。 
この計算は繰り返しになるが、非常に時間

がかかることが予想される。そのためにスー
パーコンピュータを利用するが、その性能を
最大限に利用するには、並列数を増やしてい
くことが必要である。そのため、最終的は並



列化を行い、エクサスケールコンピュータを
利用時に現実的な時間で計算が行えるよう
に準備をする。エクサスケールでは 100 万計
算ノードになり、1000 万プロセスに達する可
能性が高い。このような環境において、並列
計算の性能を維持することは非常に難しい。
そのため、並列計算性能が劣化しないような
並列化の実装を行う。 
 
４．研究成果 
 まず、始めに陽解法による 2 流体プラズマ
シミュレーションモデルの開発を開始した。
現在研究で利用しているMHDシミュレーシ
ョンは、ブラソフ方程式から求まる 2 流体方
程式の電子流体とイオン流体を同じ流体と
近似することで求まるMHD 方程式を解いて
いる。そのため 2 流体プラズマの方程式系は
MHD 方程式と構造が似ており、陽解法によ
る 2流体プラズマシミュレーションを開発す
る場合、陽解法 MHD シミュレーションコー
ドが活用できる。現在研究で利用している
MHD シミュレーションを拡張して、2 流体
シミュレーションモデルの開発を進めた。開
発した 2流体プラズマシミュレーションコー
ドを利用し、簡単な実行テストにおいて、非
物理的振動が見られるため、方程式系を含め、
見直しが必要となった。 
また、陽解法では光の速さで、計算の時間ス
テップが規定されてしまうため、現実的には
シミュレーション時間を進めることが難し
い。そこで、陰解法を導入することにより時
間発展を早く計算できないか調査した。3 次
元 2流体プラズマシミュレーションでは陰解
法がまだ利用されていないが、MHD シミュ
レーションやHall－MHDシミュレーション
に適用された例があり、その調査を行った。
その結果、数式的には問題が無いようだが、
定常状態では無く、非定常状態を見る場合で
は、過渡的な現象が時間積分時になまる恐れ
があると分かった。そのため、陰解法を導入
する場合、時間ステップの取り扱いに注意す
る必要がある。 
更に陰解法について調査を行った結果、前

述の時間変化が大きい問題に対して、計算結
果がなまってしまう性質をうまく回避する
ためには結局時間ステップを短くするか、変
動成分をうまく残すような計算を加える必
要があった。この結果、陽解法とそれほど計
算時間が変わらないこともわかった。このよ
うに、見たい現象（イオンー電子の挙動の違
い）をグローバルに計算するためには、陰解
法で解く場合にであっても時間分解能を上
げる必要があり、陽解法と比べて計算時間的
にはそれほどアドバンテージがあるもので
はなく、むしろ現象がなまる傾向がある分、
最適な手法ではないと言う結論に至った。 
 引き続き、陽解法による 2 流体プラズマシ
ミュレーションモデルの開発を進めたが、2
流体プラズマシミュレーションは現在研究
で利用しているMHDシミュレーションに比

べ、扱う物理変数が多く、また時間を進める
時間ステップが短いためシミュレーション
を実行すると、計算量が多く計算時間がかか
る。そのため開発中のシミュレーションコー
ドを評価するために計算機で走らせる場合
には、並列計算機を多く使う必要がある。そ
の際、上記の MHD シミュレーションと比べ
た性質の違い（データ量、時間ステップ）か
ら、通信時間が大きくなり、並列計算での実
効速度劣化が非常に大きくなっていた。この
問題に対処するために、新しく計算と並列計
算に伴う通信の最適化を行った。今までは、
MHD シミュレーションで用いていた通信順
序性があることで、通信をまとめておこなえ
る通信モデルだったが、本研究ではその通信
を細分化することで、その順序性を無くし、
通信とそれに伴うデータパック・アンパック
処理をオーバーラップさせることが可能と
なり、並列計算における計算速度劣化を抑え
ることに成功した。 
さらに並列計算性能を向上させるために、通
信スレッドを用いて通信時間自体を隠蔽で
きる手法の作成を始めた。しかしながら、通
信スレッドを用いた通史時間隠蔽手法は、通
信時間の隠蔽という点では利点があるが、計
算に割り当てるスレッドが減るため、計算自
体の性能が下がる可能性があった。このため、
通信スレッドの概念を進化させ、通信とその
結果が必要な計算を行うスレッド Halo スレ
ッドを作成した。このように通信結果が必要
な計算までも同じスレッドに担当させると、
他のスレッドとは同期を取る必要が無く（通
信結果が必要無いため）、同期待ち時間の排
除に成功し、また、一定量の計算も Halo ス
レッドでは行われるため、計算自体の性能低
下もある程度抑えられることが可能となっ
た。この手法により、高並列時においても、
並列性能を維持できるようになった。 
今後の並列計算機では計算コア数が増え

ることが想定されており、モデル開発時から
通信専用コア向け実装を行うことは非常に
重要と考えられる。 
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