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研究成果の概要（和文）： 
 
高温プラズマ中の荷電粒子など、低密度・高温の粒子系の多体問題の新しい近似解析手法（二
体相互作用近似法: Binary Interaction Approximation scheme）を提案した。この二体相互作用近似
法コードでは、多体問題を通常の CPU 上での逐次処理および、GPU（Graphics Processing Unit）
を用いた並列処理を選択できるようになっている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
A simulation code for multi-body problems for low-density and high-temperature gases such as 
fusion plasmas based on the Binary Interaction Approximation has been developed, in which the 
user can choose whether the code runs entirely on the CPU or mainly on the Graphics Processing 
Unit (GPU). 
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１．研究開始当初の背景 

 
高温プラズマ中の荷電粒子など、低密度・

高温の粒子系では、個々の粒子の起動はほと
んど直線的（慣性運動）で、比較的弱い粒子
間相互作用により起動が曲がる（加速度を受
ける）。このような場合でも、強く相互作用
する（平均粒子間距離に比べ非常に短い距離

まで接近する）粒子の組が稀に発生する。そ
の頻度は、系の追跡時間が長くなるとともに
どうかする。そのような場合、従来の多体問
題の解析手法では、数値計算精度を保つため
に、時間ステップを細かくすることで対応せ
ざるを得ないため、計算時間（CPU 時間）が
増加する。粒子数が多くなるとそのような異
常近接粒子が増加してゆくことになる。 
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これまでは、このような問題を解決するた
めに、ある粒子からみて遠くにある粒子群を
一個の粒子として取り扱うことで計算量を
減らしたり、最も計算時間のかかる他の粒子
からの力の計算を専用のハードウエアを用
意したりして計算時間の短縮を図っている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 背景で述べたように、粒子数が多くなると
多体問題は現実的な計算時間で解析するこ
とが事実上困難となってゆく。そこで本研究
では、解析的に解けない多体問題を、厳密解
の解っている二体問題の重ね合わせとして
近似している。本研究ではこの近似による汎
用解析コードを開発し、その妥当性を検証す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
クーロン力あるいは重力相互作用における
二体問題の厳密な粒子軌道は、一般に円錐曲
線双曲線・放物線・楕円）となる。具体的に
は、当該二粒子の相対系における全エネルギ
E の符号により双曲線、放物線、および楕円
に分かれる。本近似法の妥当性を検証するた
め、以下の手順で倍精度（すべての変数は 8
バイト、すなわち 64 ビット長）解析コード
を開発する。 
(1) 二体の全エネルギ（正・零・負）に対応

する厳密解の二次元軌道（双曲線・放物
線・楕円）を二次元極座標系 ( ),r q で用意
する。さらにそれぞれの場合の時間と方
位角との間の関係 ( )t t= q を導出する。 

(2) それぞれの厳密解が正しくコーディング
されていることを確認するため、二体ク
ーロン問題での運動の恒量である線運動
量・角運動量・エネルギが倍精度計算の
限界である有効数字 15 桁で保存される
ことを確認する。 

(3) 上記の単体試験にパスしたのち、全体コ
ードに組み込み精度の確認を行う。この
際に、計算時間の粒子数依存性も合わせ
て確認する。この段階で、多体問題に対
する通常の CPU 上での逐次処理解析コ
ード（言語は Fortran を選択した）が完成
する。 

(4) 次にこれらのコードを GPU 上で並列動
作させるために NVIDIA社の CUDA言語
を利用するため、上記 CPU コードをこの
言語と親和性の高い C 言語に移植し、動
作および精度確認を行う。 

(5) 最後にこれらのコードを(3)の CPU コー
ドからコールされるサブルーチンの形で
組み込むことで、GPU による並列解析コ
ードを完成させる。 

(6) 開発したコードをプラズマ物理および天
体物理の典型的な問題に適用する。 

 
４．研究成果 
 
 通常のクーロン多体問題の運動方程式は
次式で与えられる。 

 
2

1
3

0

d
d 4

N
i ji

i j
j i i j

Z e
m Z

t ¹

-
=

pe -
å

r r

r r

v
 (1) 

これに対して、二体相互作用近似法では、粒
子ペア ( ),i j に対して、次式を解く。 
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ここで ij i j= -r r r , ij i j= -g v v であり、 ijm は当

該粒子ペアの換算質量を表わす。 
二体問題の解析（厳密）解は既知であるた

め 、 初 期 時 刻 か ら tD 後 の 解

( ) ( )  ij ijt tD Dおよびr g もまた既知である。二

体相互作用近似法ではそれらの既知量から

以下の式で解の近似値を求める。 
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二体相互作用近似法の適用例として図１

のような多電子体系を考える。ただし、原点

を中心に質量無限大のバックグラウンドの

正イオンが静止しており、全体として電気的

に中性であるとする。この場合のイオンが作

る電場および静電ポテンシャル、電子に対す

る運動方程式は次式となる。 
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この場合、式(3)および式(4)は以下のように変

 
Fig.1 An N-body system. 



 

 

更される。 
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ここで、式(8)および式(9)の右辺第一項は、い

わゆるプラズマ振動による速度変化および

位置変化であり、プラズマ振動の角周波数を 
2

0 03 en e mP º e （通常の係数とは若干異な

ることに注意）として、以下のように表わさ

れる。 
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このような条件で、典型的な核融合プラ
ズマ（温度 10 keVT = 、密度 20 310 #/ mn = ）
の電子を時間間隔 ee

th/tD = D g 追跡した。こ
こで、 1/ 3

0n-D = は平均粒子間距離であり、

th th2 2 .ee e
eeT= m =g v は電子間の相対熱速

度である。 
 図 2 は、ある電子の速度空間における軌道

を表わしている。図中の赤線は、この問題を

精度保証付きルンゲ・クッタ法である

Runge-Kutta-Fehlberg（RKF:図 2 の中では、

DIM: Direct Integration Method と表記してあ

る）法を用いた解析結果であり、青丸は、本

近似を用いて解析した結果である。なお、RKF

法では、是一帯許容誤差を 1610- に設定してお

り、解析では長さと速度を、上述のDと th
eeg を

用いて無次元化している。図 2 のように、本

近似を用いた解析結果はほぼ16桁近い有効数

字を与える RKFの解析結果の図によく重なっ

ており、十分な解析精度があることが分かる。 
この解析での CPU 時間は RKF 法で 127 

sec 程度であったのに対し本近似(BIA)法では

1.5 sec 以下であった。この理由は、RKF では、

所定の精度を保証するために最終時刻までに

要したタイムステップが 110 万タイムステッ

プ以上であったのに対し、BIA 法では、僅か

256 タイムステップで済んでいることが原因

である。 
ちなみに、BIA 法での数値解析結果をフ

ーリエ解析すると、無次元化した時間で 560.0
に特有のピークが現れたが、これは、プラズ

マ振動の（無次元）周期 
2 560.5T = p P =   (10) 

であることを確認している。 
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