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１．研究目的 
核融合プラズマのシミュレーション研究 
 粒子モデル： 荷電粒子の運動方程式とMaxwell方

程式（微視的物理） 
 → 膨大な粒子を計算する必要 
 →困難な巨視的時空間スケールでの粒子シミュ

レーション 
粒子モデルを基礎としたシミュレーションコード群の
整備→総合的な研究基盤の構築 

効率的なシミュレーションコードの開発、モデリン
グ、可視化までをひとつのパッケージ 

トーラス系プラズマにおけるディスラプション現象のよ
うに微視的物理が装置全体に影響を与えるような現
象の解明 

第一原理からその発生機構解明をめざし核融合
プラズマの閉じ込め性能改善への寄与 

２．研究課題 
①粒子モデルを基礎としたシミュレーションコードの研

究・開発 
  核融合プラズマ：非一様な粒子分布． 

→超並列に対応したアルゴリズム研究・開発 
②巨視的シミュレーションに活用するための第一原理

に基づく微視的現象のモデル化研究 
たとえ超並列化した粒子コードによっても装置全
体などのグローバルな系を扱うことは現在・近未
来のスーパーコンピュータでも不可能 
→粒子シミュレーションで得られた知見から微視

的現象を表すようにモデル化（パラメータ化） 
→巨視的モデル(MHDモデルなど)に組み込む 
→経験的モデルより予測性の高い巨視的シミュ

レーションの実現 
③大規模粒子データの解析を行う「その場可視化」の

研究・開発 
大規模シミュレーションのストレージ制限など 
→すべての計算データ保存は不可能 

困難なポストプロセス（解析用マシンのメモリ
不足などから、全データの可視化解析などを
するのは困難） 

→ 「その場可視化」の研究・開発：計算実行ととも
に可視化作業を行う。 

３．昨年度の成果 
①粒子コードの研究・開発：FX100への移植 
• PASMOコード[1]：自動並列ができなかった箇所についてOpenMPでス

レッド並列化→最適化前と比較して7倍の性能向上。OhHelpライブラリ
[2]の導入検討。 

• p3bdコード[3]：SR16000やFX10に比べ1.5倍の性能向上。初期粒子配位

を与えるコードの改良を行い、ブロブ構造に加えホール構造も扱えるよ
うになった。 

②巨視的シミュレーションに活用するための第一原理に基づく微視的現象
のモデル化研究 

• MINOSコード[4]のFX100への移植：圧縮性MHD方程式、圧縮性Navier-
Stokes方程式を直角格子で解く場合について最適化および試験計算。
最適化前に比べて40%程度の高速化。 

• 異常電気抵抗モデルの評価：波動－粒子相互作用に基づく異常抵抗
モデル[5]をサブストームのグローバルMHDコードに組み込む。 

③大規模粒子データの解析を行う「その場可視化」の研究・開発 
• VISMOライブラリ[6]：「その場可視化」の難点：視点を変えるなど異なる

可視化をするにはシミュレーションの再実行が必要。点群データを活用
して対話性を持つデータ可視化手法を開発。 

４．今年度の研究計画 
①粒子コードの研究・開発 
• PASMOコード：最も高コストな個所(粒子のpusher 

及びgather部）のアルゴリズムの再考。SIMD化や 
ソフトウェアパイプラインによる最適化、OhHelpラ 
イブラリの具体的な導入。 

• p3bdコード：粒子分割法による分散並列化。ハイ 
ブリッド法による並列化。PASMOコードを参考に 
した領域分割化、粒子ソートの導入。 

②巨視的シミュレーションに活用するための第一原理に基づく微視的現象
のモデル化研究 
• MUTSU/MINOSコード：粒子シミュレーションによる粒子分布関数のモーメ

ントから格子解像度以下の運動の影響を評価して、これを巨視的な流体
運動へと反映させるインターフェースの作成。2048ノード以上の大規模
計算における高いストロングスケーリング性能を目指す改良。 

• MHDシミュレーションと粒子シミュレーションの双方 
を同一規模・同一パラメータで実行・比較。粒子コ 
ードの結果をパラメータ化・モデル化する上での問 
題点の整理検討。 

③大規模粒子データの解析を行う「その場可視化」の 
研究・開発 

• VISMOライブラリ：FX100での最適化。ライブラリの 
可視化手法の拡充。 

ブロブ内部に形成された電流系
（左手前の流線）。右奥の等値
面は電子密度分布を表す。 

VISMOによるテストデータの可
視化。 

[1] H.Ohtani&R.Horiuchi:Plasma Fusion Res. 4, 024 (2009). 
[2] H.Nakashima,et al: Proc. Intl. Conf. Supercomputing, pp.90-99, June 2009. 
[3] S.Ishiguro&H.Hasegawa: J. Plasma Physics 72, 1233 (2006). 
[4] H.Miura et al: Phys. Plasmas  8, 4870 (2001). 
[5] N.Ohno & H.Ohtani: Plasma Fusion Res. 9, 3401071 (2014). 

目標計算規模（名大FX100：1024ノード）： 2048x1024x256セル、137億粒子 


