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研究成果の概要（和文）： 

 MHD 現象解析用のジャイロ運動論的粒子コード Gpic-MHD を、8192 論理コアを持つ最新
鋭のスカラーSMP クラスタシステムである SR16000 にインストールした。最大論理コアまで
の良好なスケーリングが得られることを実証した。また大規模・高ベータトカマクのパラメー
タでのシミュレーションを可能にするため新しいアルゴリズムを提案した。新しいアルゴリズ
ムを適用した Gpic-MHD コードが所期の性能を示すことを実証した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  The gyrokinetic PIC (particle-in-cell) code for MHD simulation, Gpic-MHD, was installed 

on SR1600, which is a state-of-the-art scalar SMP (symmetric multiprocessing) cluster 

system consisting of 8192 logical cores. The good performance was obtained up to the 

maximum number of logical cores. The new algorithm was proposed to simulate large-scale 

and high-beta tokamaks. The new version of Gpic-MHD with new algorithm verified the 

expected performance.  
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１．研究開始当初の背景 

 第一原理シミュレーションコードの一つで
あるジャイロ運動論的粒子コードはトカマク
中の輸送解析には大きな成果をあげてきたが、
多くは静電近似コードであり、電磁コードの
利用はまだ始まったばかりであった。特にト
カマクプラズマの磁力線の再結合（内部キン
クモード、テアリングモード）を含む MHD

現象を解析可能なジャイロ運動論的電磁コー

ドは開発途上であった。一方で使用可能な並
列コンピュータの性能の向上は著しく、第一
原理シミュレーションの可能性が極めて高ま
っていた。従って、MHD 現象のシミュレー
ションの為の３次元電磁ジャイロ運動論的粒
子コードを現実のトカマクシミュレーション
に適用する絶好の機会と判断し、本研究計画
を企画した。 
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２．研究の目的 

 トカマク実験で観測される MHD 的現象の理
解には、従来の MHD理論を超えた運動論的 MHD
理論に基づくシミュレーション研究が必須で
ある。ジャイロ運動論を基礎とする粒子（PIC: 
Particle-In-Cell）シミュレーションは、第
一原理シミュレーションであるため莫大な計
算機資源を必要とするが、流体系のシミュレ
ーションで用いられるモーメント方程式を求
める際の“closure”の問題から自由である特
徴がある。我々は、MHD 解析に特化した円柱
版のジャイロ運動論的粒子コード Gpic-MHD
（Gyrokinetic PIC code for MHD simulation）
を開発した。高度計算科学に対応した超高並
列化は本コードを実行するために必須である。
本研究の目的は Gpic-MHD を超高並列コンピ
ュータに適合して改良し、ITER等の高温・高
密度の核燃焼を含むトカマクプラズマの巨視
的・運動論的 MHD 現象を解明することである。 
 
３．研究の方法 

 円柱版 Gpic-MHD の概要は以下のとおりで
ある。デルタエフ法を用いたジャイロ運動論
的 PIC コード。半径方向は差分法を用い、非
一様メッシュに対応している。ポロイダル方
向とトロイダル方向は高速フーリエ変換を用
いてモード展開している。擬スペクトル法を
用いる。フーリエ空間で不必要なモードを消
去することにより、時間ステップ幅を大きく
している。スレッド並列（自動並列コンパイ
ラ使用）とプロセス並列（MPI 使用）を併用
したハイブリッド並列コードになっている。
プロセス並列は、領域分割と粒子分割（場の
量のレプリカを用いる）を併用する。 
 
４．研究成果 
 単一ヘリシティを仮定した２次元版
Gpic-MHD と、マルチヘリシティに対応した
３次元版 Gpic-MHD を核融合科学研究所の
並列コンピュータである SR16000 にインス
トールし、並列化性能を検証した。また、標
準的なジャイロ運動論的 PIC コードのアル
ゴリズムに加えて先進的アルゴリズムの開発
研究も行った。研究成果は以下のようにまと
められる。 

（１）標準的な Gpic-MHD により、鋸歯状振
動の崩壊過程に関連する運動論的内部キンク
モードの線形・非線形のシミュレーションが
可能であることを示した [雑誌論文 6]. 

Gpic-MHD は「クロージャー」の問題がない
ため、流体コードの結果の正当性・健全性を
チェックするためにも有用である。 

（２）２次元版 Gpic-MHD は、SMP 自動並
列化と粒子分割を用いた MPI 並列化のハイ
ブリッド並列化により、8192 論理コアまで良
好な並列化性能が得られることを実証した。 

（３）３次元版 Gpic-MHD は、場の量の計算

が増大するため、並列化のため領域分割を利
用している。トロイダル方向のみの１次元領
域分割の場合 [雑誌論文 1]、トロイダル方向
と半径方向の２次元領域分割の場合 [雑誌論
文 1,2]に対して良好な並列化スケーリングを
得た。図１は２次元領域分割の場合の
FLOPS 値の論理コア数依存性を示したもの
である。場の量を表すメッシュ数は 1025×
128×128 とし、81.92 億個の粒子（電子とイ
オン）を使用して、1000 時間ステップを追跡
した場合の結果である。軸方向と半径方向の
分割数、コピーの数を適切に選択することに
より、計算性能の論理コア数に対する良好な
スケーリングが得られることを示している。 

 

 

（４）標準的なジャイロ運動論的 PIC コード
は、大規模・高ベータのプラズマを取り扱う
場合、電流密度から磁場を求める際に大きな
誤差が生じることが知られている（「キャンセ
レーション」の問題）。この問題の解決法とし
て split-weight-scheme があるが、我々は場
の量の計算に渦方程式と磁力線方向のオーム
の法則を用いる方法を提唱し、大規模・高ベ
ータの領域でも精度良く運動論的内部キンク
モードがシミュレーションできることを実証
した[H.Naitou, Y. Yamada, K. Kajiwara, W.W. 
Lee, S. Tokuda, M. Yagi, Global and Kinetic 
MHD Simulation by the Gpic-MHD Code, 査読
有, 投稿中]。新しいアルゴリズムでは、場の
量は時間差分により求められる．図 2 は、大
規模( de / a <<1)高ベータ（ bemi /me >>1）の
円柱トカマクにおいても、無衝突プラズマの
内部キンクモードの成長率が正しくシミュレ
ーションできることを示している。 

 

 

 

 図１. FLOPS 値の論理コア数依存性 

ddrと ddzはそれぞれ半径方向とトロイダ
ル方向の領域分割数を示している。 



 

 

（５）トロイダル化の為の定式化等の検討を
行った。円柱版の拡張で対応できる見通しで
あるが、実際のコード化は今後の課題として
残された。 
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