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研究成果の概要（和文）： 
次々世代宇宙プラズマシミュレーション技術である第一原理ブラソフコードの研究開発を行

った。超多次元保存則である無衝突ボルツマン（ブラソフ）方程式を高精度かつ安定に解き進
めることかできる数値解法を開発した。スカラ型超並列計算機に向けた並列化を行い、1,000
以上のコアを用いた場合でも 80%を超える並列計算効率を得ることに成功した。また宇宙プラ
ズマ中の様々なマルチスケール現象に対して適用を行い、流体スケールと粒子スケール間の結
合を示唆する結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We study numerical schemes for the first-principle Vlasov code as a 
second-next-generation computer simulation technique of space plasma. We developed 
numerical algorithms for solving the collisionless Boltzmann (Vlasov) equation which 
is a hyper-dimensional conservation law. The new simulation code is parallelized for 
scalar massively parallel computers and has achieved more than 80% parallel 
efficiency on more than 1,000 CPU cores. The new code is applied to various 
multi-scale processes in space plasma. The numerical results imply the existence of 
cross-scale coupling between fluid scale and particle scale.  
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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。日本のジ
オテール磁気圏観測衛星の成功に端を発し
た近年の高精度磁気圏衛星による観測結果

として、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。しかし、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
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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 
 

本研究では、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、次世代スーパ
ーコンピュータ「京」をはじめとするポスト
ペタスケールスーパーコンピュータに向け
た超並列化を行うことを目的とする。ブラソ
フコード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つであり、無衝突ボルツマン
（ブラソフ）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コードで
ある。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、今後のポストペタスケールスーパーコン
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。 
 
 
３．研究の方法 
 
 近年のスーパーコンピュータは、Blue 
GeneやT2Kオープンスパコンに見られるよ
うに、スカラ型 CPU を用いた超並列クラス
ター計算機が主流となっており、次世代スー
パーコンピュータ「京」もスカラ型超並列計
算機である。このため、本研究グループが開
発した多次元ブラソフコードに対して MPI
及びスレッド並列を併用した超並列化を行
う。 

また、テアリング不安定性（磁気リコネク
ション）やケルビン－ヘルムホルツ不安定性
（境界層乱流）などの流体スケールの現象に

対して適用し、これまでに行われた粒子シミ
ュレーション結果との直接比較により、現状
のブラソフコードの有用性を評価し、今後の
開発要素を洗い出す。 
 
 
４．研究成果 
①コードの超並列化 
本研究グループがこれまでに開発してき

た多次元ブラソフコードに対して MPI 及び
スレッド並列を併用した超並列化を行い、日
本国内の主要なスカラ型スーパーコンピュ
ータにおいて性能評価を行った。東京大学の
HA8000・1024 コアで実効効率 14.5%、並列
効率 83%、名古屋大学の HX600・1024 コア
で実効効率 15.5%、並列効率 89%、名古屋大
学の FX1・1024 コアで実効効率 13.9%、並列
効率 98%、九州大学の SR16000・128 コアで
実効効率 10.5%、並列効率 96%を達成し、10
万を超える超並列計算が十分に行えること
を示した。 
 

②磁気リコネクション 
 新たに開発した超並列コードを用いて磁
気リコネクションのマルチスケール性につ
いて調べた。リコネクションの x-ポイント
周辺において電子密度が大きく減少するこ
とにより、電子の運動論効果による磁気拡
散領域が従来の電磁粒子シミュレーション
によって得られた空間スケールよりも大き
く広がり、これによって磁気拡散領域が多
階層構造を持つことを示した。これは、従
来の粒子シミュレーション手法では限られ
た粒子数による数値的な雑音のために得る
ことができなかった結果である。 

図１：ブラソフシミュレーションで得られた
電子スケールの電流層 
 
 
③ケルビン－ヘルムホルツ不安定性 
 新たに開発した超並列コードにより、ケ
ルビン－ヘルムホルツ(KH)不安定性の第一
原理ブラソフシミュレーションに世界で初
めて成功した。高密度領域と低密度領域の混
合層付近で 2成分プラズマの分布関数がはっ
きりと現れることを確認した。また、レイリ
ー－テイラー(RT)不安定性で生じる２次的
渦の空間スケールがイオンジャイロ半径よ
りも小さくなることを明らかにし、電子スケ
ールの存在を示唆する結果を得た。 
 



 

 

 
図２：ブラソフシミュレーションで得られた
KH 不安定性の微細な渦構造 
 
 
④太陽風と天体との相互作用 

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磁気流体力学
（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非磁化天体
や弱磁場天体の場合には、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、天体スケールのグロ
ーバルブラソフシミュレーションを世界で
初めて行った。特に、MHD とイオン粒子
のスケール間結合に注目し、天体の夜側に
現れるウェイク電場の起源が天体からの距
離に依存していることを明らかにした。 

図３：ブラソフシミュレーションで得られた
非対称なウェイク構造 
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