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jh220004 
核融合プラズマ研究のための超並列粒子シミュレーションコード開発と 

その可視化 
 

大谷寛明（核融合科学研究所） 
 

概要 

核融合プラズマで発生する微視的物理を正しく解きながら、装置全体にわたる

巨視的現象を調べるため、「リアル粒子シミュレーション」をキーワードに研究

を推進した。リアル粒子シミュレーションは衝突のような素過程を取り込み、イ

オン・電子質量比を実際の値でシミュレーションを行うなど、実験や観測に即し

たシミュレーションモデルを構築・導入して、シミュレーションを実行すること

を目指している。今年度は、これまで開発してきた粒子コードに Nanbu 法また

は Takizuka 法による Coulomb 衝突と、Null Collision 法による原子分子過程

の実装を進めた。ジャイロ運動論 PIC コードの開発では、複雑な磁場形状に適

合した空間格子系を生成し、マーカー粒子との補間スキームを開発・実装した。

その場可視化ライブラリの研究ではメモリ消費量の削減やベクトル機向けにチ

ューニングされたコードの SIMD 化の検討を進めた。 
 
 
1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名（該

当するものを残す） 

名古屋大学 情報基盤センター 

京都大学 学術情報メディアセンター 

 

(2) 課題分野（該当するものを残す） 

大規模計算科学課題分野 

 

(3) 共同研究分野（HPCI 資源を利用している研究課題

のみ，該当するものを残す） 

超大規模数値計算系応用分野 

 

(4) 参加研究者の役割分担 

大谷寛明（核融合研）：総括、粒子コード開発・

高度化、可視化研究 

大野暢亮（兵庫県立大）：その場可視化研究 

樋田美栄子、宇佐見俊介、長谷川裕記、森高

外征雄、（核融合研）：粒子コード開発、粒子

コードによる物理課題研究 

沼波政倫（核融合研）： 粒子コード高速化 

三浦英昭（核融合研）、深沢圭一郎（京大）、田 

光江（情報通信研究機構）、小川智也（北里大）：

流体シミュレーションとの比較，微視的物理

のモデル化 

堀内利得、石黒静児（核融合研）：問題設定、

結果の評価 

臼井英之、三宅洋平（神戸大）：動的負荷分散

ライブラリの活用支援 

片桐孝洋（名大）：TypeIサブシステムでの最

適化・実行支援 

 

2. 研究の目的と意義。 

 核融合プラズマで発生する磁気再結合や

ブロブ現象、非接触プラズマ過程、不純物輸

送、高速粒子による波動励起などの正確な予

測には、粒子運動のような微視的な物理を正

しく解きながら、装置全体にわたる巨視的現

象を調べる大規模シミュレーションが必要

である。  
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 「リアル粒子シミュレーション」をキーワ

ードに研究を展開する。この「リアル」では、

衝突のような素過程を取り込み、イオン・電

子質量比を実際の値でシミュレーションを

行うなど、実験や観測に即したシミュレーシ

ョンモデルを構築・導入して、シミュレーシ

ョンを実行する。また、上記の微視的現象を

プラズマ物理における基礎的過程として捉

え、粒子シミュレーションによって微視的物

理機構の解明を行う。得られた結果から微視

的現象をモデル化して巨視的なシミュレー

ションに組み込み、予測性の高い巨視的シミ

ュレーションを実現することで、核融合プラ

ズマの閉じ込め性能改善等に貢献する。シミ

ュレーションデータの可視化解析を効率よ

く行うその場可視化の研究開発も行う。 
研究課題① リアル粒子シミュレーションコ

ードの研究・開発及び物理課題への応用：開

発対象である PASMO 及び up3bd、XGC コ

ードは 2021 年度までに FX1000 への移植を

終え、最適化を行った。リアル粒子シミュレ

ーションを目指して、2022 年度は素過程の

モデルを導入し(Takizuka モデルや Nanbu
モデル、Null collision 法を想定している)、
計算効率向上などFX1000での最適化を行う。

物理課題研究では、磁気再結合における疑似

マックスウェル分布形成条件の定量的解析

及びフィラメント伝番における同位体効果

の解析、高速粒子による波動励起で低域混成

共鳴周波数付近の波の飽和レベルの解析に

は、更なる定量的解析やその定式化が必要で

あり、2022 年度は更なるパラメータランを

行い、線形理論や実験結果と比較して、発生

条件等の理論化を進める。 
研究課題② モデル化研究： 研究課題①と

比較対照するためのイオン・電子２流体モデ

ルコードの開発を行う。2021 年度までに決

定したコードのアウトラインをもとに、コー

ドの開発と最適化を進める。空間解像度及び

時間発展を非常に微細にする必要がある一

方、これは大きな領域・巨視的運動を扱うこ

とができる流体モデルの長所を損なう結果

になる。これを克服するため、陰解法など手

法・数値モデルについて検討を進める。 
研究課題③「その場可視化」の研究・開発：

2021 年度にその場可視化ライブラリ

VISMO のソース及び可視化パラメータ設定

ツールを公開した。VISMO でのメモリ消費

によっては、ノード内メモリが少ない計算機

では大規模なシミュレーションができなく

なるという課題がある。2022 年度は VISMO
でのメモリ使用を最適化して、SIMD 化やソ

フトウェアパイプライニングによる FX1000
での更なる最適化・高速化を目指す。 
 本研究の成果は核融合プラズマ研究に限

らず、天体プラズマ、プロセスプラズマなど

多くの分野への学際的な展開が期待できる。

磁気再結合の発生機構解明は、ディスラプシ

ョン現象の抑制や球状トカマクでの初期加

熱法の効率向上など、プラズマ閉じ込め性能

を改善する。ブロブのダイナミクスは、核融

合プラズマへの燃料補給過程と共通する部

分が多く、その挙動の正確な予測は核融合発

電実現への大きな飛躍をもたらす。高速粒子

による波動の励起機構とパラメータ依存性

の解明は新たな非線形現象の発見やプラズ

マの新たな計測法の開発につながる。プラズ

マ素過程を含む粒子コードはプロセスプラ

ズマの研究へと展開が期待できる。磁気再結

合やブロブ現象のフィラメント構造、高速粒

子による波動励起は宇宙プラズマなどでも

見られる普遍的な現象及び構造である。 

 

3. 当拠点の公募型研究として実施した意義 

本研究課題の推進には、計算科学分野、計

算機科学分野、可視化情報学分野の協調的か

つ相補的な研究体制が必要不可欠である。名

古屋大学情報基盤センター及び京都大学学

術情報メディアセンターの先導的研究者の

協力の下、幅広い研究分野の研究者を含む研
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究体制を構築して、名古屋大学 FX1000 での

コード開発・大規模シミュレーションを実施

する。 
 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

(1)粒子コード開発では、ループ分割や粒子デ

ータ配列のスレッド並列用次元の要素数変

更等による最適化、ジャイロ運動論モデルを

ヘリカル核融合炉の複雑な周辺磁場構造に

適用するための要素手法開発を行った。(2) 
粒子コード結果のモデル化研究では、粒子コ

ードとのハイブリッド化を前提とした PIC
部分のコード開発を推進した。(3)その場可視

化研究では、VISMO ライブラリ公開、１次

元及び２次元のデータ描画ルーチン作成を

行った。物理機構の研究では、磁気再結合現

象における特異な速度分布の体系化を進め

た。周辺プラズマ輸送の研究では終端板の傾

斜の効果の解析を行った。高速粒子注入モデ

ルを用いた開放系長時間シミュレーション

によってイオンの加速や波動間非線形結合

に関する新たな知見が得られた。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

課題１：up3bd 及び PASMO コード開発で

は、Takizuka 法または Nanbu 法による

Coulomb 衝突のルーチンと、Null Collision
法による原子分子過程のルーチンの実装検

討及び実際の実装を進めた。これらの素過程

計算に用いる並列疑似乱数生成コード

KMATH_RANDOM 導入の検討を、名古屋大

学情報基盤センターにも協力を仰ぎ、進めた。 
 Takizuka 法及び Nanbu 法はプラズマの

Coulomb 衝突の計算手法として広く用いら

れている。Takizuka 法では、毎時間ステップ

に近接した粒子のペアリングを行い、ペアと

なった粒子間の二体衝突による微小角散乱

をモンテカルロ法によって計算する。他方、

Nanbu 法では、微小角散乱を累積させた大角

散乱を、微小角散乱を計算することなく、一

度に計算する。この手法では毎時間ステップ

に衝突の計算をする必要はなく、適当な長さ

の時間ステップ間隔で近接した粒子のペア

リングを行い、ペアとなった粒子間で累積散

乱を計算するため、演算数を減らすことがで

きる。また、原子分子過程計算で用いられる

Null Collision 法では、すべての粒子につい

て衝突（素過程）の計算をするのではなく、

最大の衝突確率を予め算出しておき、全粒子

数にその確率を乗じて得られた粒子数の粒

子についてのみ素過程の計算を行うことで、

計算負荷を低減させている。 
 up3bd コードについては、Nanbu 法によ

る Coulomb 衝突と Null Collision 法による

原子分子過程の実装をめざしているが、その

前段階として、すでに当該ルーチンが組み込

まれ、かつ、KMATH_RANDOM を使用して

いる非接触ダイバータプラズマ研究のため

の空間 1 次元速度 3 次元（1D3V）静電粒子

コード（PAMCADE コード）について、

FLOW-Type I における実行検証を進めてい

る。また、今年度は、これまで他の開発を優

先させていたために滞っていた粒子軌道保

存ルーチンの開発をほぼ完了させた。実装に

あたっては、新たに保存ルーチン用のMPIコ
ミュニケータを用意することによって、粒子

コード主要部の計算に極力影響を与えない

ようにした。さらに、本コードで利用してい

るFFT ライブラリ 2Decomp&FFT が任意の

MPI コミュニケータに対応していないこと

が判明したため、同ライブラリの改良も合わ

せて実施した。 
 PASMO コードついては、Takizuka 法に

よる Coulomb 衝突ルーチンの実装を進めた。

PASMO コードは 2019 年度 JHPCN 課題研

究で、粒子情報に関する配列の構造を変更す

ること（具体的には、X(14,IPT,NDE)のよう

に3次元目にスレッド並列用の次元を設けて

いたが、X(14,IPTN) (IPTN=IPT×NDE)の
ようにスレッド並列用の次元を廃止した）、
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バケット処理/ソーティング処理の追加、アク

セス制御変数で並列化されるようにループ

構造の変更などによって、演算処理待ちの減

少、スレッド並列インバランスの改善、L2 ミ

スの減少がなされ、全体として実行時間を

53.9％まで削減することに成功している。今

回導入を試みたTakizuka法によるCoulomb 
衝突ルーチンは、この改良を行う前に開発を

進めていた。そのため、ルーチン内の粒子情

報に関する配列の構造を X(14,IPT,NDE)か
ら X(14,IPTN)への変更、DO ループ構造の変

更などを行った。また、衝突をさせる粒子の

ペアを乱数によって決めているが、その決定

ルーチンの引数を変更するなどして、現行の

PASMO コ ー ド に Takizuka 法 に よ る

Coulomb 衝突ルーチンの実装を行い、

FLOW-Type I における実行検証を進めた。

また、ベンチマークのため、核融合科学研究

所の SX-Aurora TSUBASA での実行も試み

たが、50 ステップの計算に 16 時間もかかり、

実用には堪えない実行時間となった。最適化

を阻害する要因を調査したところ、ループ内

で WRITE 文と演算処理の混在、3 重ループ

の最適化、乱数列から MPI プロセス毎に使

用する乱数列のピックアップによるループ

の依存性などが見つかった。 

 ジャイロ運動論 PIC コードの開発では、ヘ

リカル核融合炉周辺領域を対象としたプラ

ズマ輸送解析を実現するため、複雑な磁場形

状に適合した空間格子系を生成し、マーカー

粒子との補間スキームを開発・実装した。空

間格子については、平衡磁場に垂直な曲面を

数値最適化によって生成し、その曲面を貫通

する磁力線に応じた階層格子を生成した

[9,10]。粒子と格子との間の補間を磁力線に

沿って行うために、曲面との交差判定を含む

高精度な磁力線追跡ルーチンを実装した。 

 

物理課題研究： 

 磁気再結合研究では、リコネクション下流

領域で形成される非マクスウェルの特異な

速度分布に関する研究を進めた。昨年度まで

に、マクスウェル速度分布と形状面では酷似

しているが熱化過程は働いてない「疑似マク

スウェル速度分布」を発見していたが、その

疑似マクスウェル速度分布の形成条件を定

量的に導き出し、粒子シミュレーション結果

とよく一致することを確かめた。また、これ

まで速度空間での2次元構造として捉えてい

た特異な速度分布が、3 次元的な構造を持っ

ていることを見出したので、その中でも特に、

イオンの三日月型速度分布についての研究

を進めた。三日月型分布を形成するイオンは、

リング型や疑似マクスウェル型分布と同じ

基本運動（ガイド磁場に関してジャイロ運動

して、E×B ドリフトする）をしていること

を明らかにし、2 次元構造三日月の理論を拡

張することで、3 次元構造理論を構築するこ

とに成功した。また粒子シミュレーションで

観測された速度分布と比較して、3 次元構造

理論がよくあっていることを確認した。一方、

磁気再結合の応用例として、球状トカマク装

置内におけるプラズマ合体を摸擬した粒子

シミュレーションを実施した。イオン温度が

上昇している領域で、リング型および部分リ

ング型のイオン速度分布を見出した。また、

これからの結果から、真の加熱ではなく、実

効的な加熱が強いことを明らかにした。 
 境界領域輸送研究では、一昨年度から昨年

度にかけて最適化を進めた up3bd コードを

用いて、初期に密度勾配のみを与えたプラズ

マからブロブ様の構造が生じる過程を再現

する大規模シミュレーションを実行し、その

結果の解析を進めた。その結果、初期に磁力

線方向に短波長な密度揺動が成長したのち、

長波長な揺動へ遷移すること、また、粒子束

の観測から、密度揺動の成長により現れた高

密度なプラズマ構造が外側方向へ輸送され

ることが示された[11,19]。 
 高速粒子による波動励起の研究では、高速
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イオンを注入し続けるシミュレーションに

よって、低域混成波に加えてその高調波が励

起されることを示すとともに、その励起機構

を明らかにした。この成果をまとめた論文を

投稿し、現在修正中である[2]。また、地球磁

気圏の極域上空で、人工衛星によって観測さ

れていた低域混成波の高調波構造に注目し、

シミュレーション解析を行った。実際の値に

近いパラメータを使ってシミュレーション

を行ったところ、低域混成波の高調波構造を

再現することに成功した。また、高調波がイ

オンの加速を促進するという新たな可能性

を提示した。この成果について、国際会議な

どで報告するとともに[12,14,20]、論文を発

表した[3]。また、宇宙と核融合のプラズマは

いずれも、波を励起する高速イオンは様々な

種類があることから、不安定性の非線形発展

におけるイオン種依存性についての調査も

開始し、国際会議などで発表した[13,21]。 
 

課題２：課題1と比較対照するためのイオン・

電子 2 流体モデルを実装するのに必要な、手

法・数値モデルの検討をさらに進めた。流体

の圧縮性に対応する数値不安定性に対応す

るため、場の方程式の摂動法に基づく数値フ

ィルターについて調査を進めた。イオンスケ

ールを基準に数値フィルターを設定すると、

電子の運動を過度に安定化するため、数値フ

ィルターの性質（カットオフ波数の位置）、フ

ィルターの強度などについて検討を進めて

いる。 

 

課題３：その場可視化ライブラリ VISMO の

研究開発では、メモリ使用の最適化に取り組

んでいる。ライブラリ内でのメモリ利用を節

約し、シミュレーション側で使用できるメモ

リ量を増やすことが目的である。 
 VISMO ライブラリのメモリ消費を抑える

ため、描画データを保存する配列のサイズを

小さくする試みを行った。現状 RGBA 各 4 バ

イト、つまり１ピクセル当たり合計 16 バイ

ト使用して保持していた。これを 1 ピクセル

当たり4バイトで保持するサブルーチンを作

成した。これにより、可視化画像のピクセル

サイズを従来より大きくすることができる

ようになった。 
 SIMD 化については、ベクトル計算機であ

る NEC SX 用に最適化を進めているコード

を基に調査を実施した。FX1000 において等

値面を描くジョブを実行したところ、通常コ

ードで 0.45 秒に対し SX 用コードでは 0.89
秒要した。今回のテストにより、単純に SX
用コードでは SIMD による高速化ができな

いことが分かった。 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

課題 1：PASMO 及び up3bd コードへの素過

程ルーチン実装では、特に粒子ソートや粒子

ペアの生成、乱数列の利用方法が最適化の課

題である。up3bd コードでは、すでに計算実

績のある PAMCADE コードの実行検証など

もふまえて、素過程ルーチンの実装、最適化

検討、疑似乱数生成ライブラリ導入を着実に

進める。進捗状況について定量的に自己評価

すると、up3bd コードについては 60%程度の

進捗であった。 
 他方、PASMO コードへの Takizuka 法に

よる Coulomb 衝突ルーチンの実装では、今

年度中に FLOW-Type I での実行を確認でき

た。また、ベンチマークとして核融合科学研

究所の SX-Aurora TSUBASA で実行して、

最適化を阻害する要因を見つけることがで

きた。このベンチマークで見つかった知見を

活かして、FLOW-Type I での最適化を進め

る予定である。進捗状況について定量的に自

己評価すると、PASMO コードへの Coulomb
衝突ルーチンの実装ができたことを踏まえ

て、80%程度の進捗であった。 
 XGC コード開発では、これまでに生成し

た非構造格子系を用いて、ヘリカル核融合炉
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周辺領域における典型的な静電場構造を求

め、E×B ドリフト運動を介して、ダイバー

タに向かう粒子の流れにどのような影響を

与えるかを検証する。昨年度までに、大型ヘ

リカル装置炉心領域に対する物理シミュレ

ーションの結果を論文にまとめ[1]、複雑な周

辺磁場構造の影響を強く受ける静電場計算

スキームの開発と時間ステップサイクルへ

の組み込みを進めることができたが[9,10]、
二体衝突や電離過程のモデリングが課題と

して残されている。そのため、進捗率は 80％
程度である。 

 

物理課題研究： 

 磁気再結合研究では、当初の計画通り、疑

似マクスウェル速度分布の形成条件を定量

的に導出することに成功した[4,15]。また、三

日月型速度分布の3次元構造を説明する理論

を構築したこと[16,17]、および、磁気再結合

の応用として球状トカマク装置内における

プラズマ合体の粒子シミュレーションを実

施し、その環境でもリングや部分リングの特

異な速度分布を発見したこと[6,7,8]は、計画

以上の進展である。前者は、地球磁気圏など

における人工衛星による速度分布観測との

連携につながる可能性がある成果であり、後

者の球状トカマク合体への応用は、将来の核

融合に必要な高温プラズマを生成する加熱

手法への貢献につながる大きな成果と言え

る。以上の進捗によって、国際会議 4 回（う

ち査読有り 1 回）、国内会議 3 回の発表がで

きた。特に、球状トカマクへの応用の成果は、

6th Asia-Pacific Conference on Plasma 
Physics, Division of Plasma Physics の基調

講演に選ばれ[8]、疑似マクスウェル速度分布

に関する成果は、プラズマシミュレータシン

ポジウム 2022 の招待講演に選ばれた[15]。
このことから、進捗状況について定量的に評

価すると、100%以上である。今後は、これま

で見出してきた、リング型、部分リング型、

三日月型の特異な速度分布から生じる不安

定性を調べる他、球状トカマク合体への応用

面に関する研究もさらに進める。 
 境界領域輸送研究では、up3bd コードによ

る大規模シミュレーション結果の解析を進

め、ブロブ様構造の形成過程に関する理解の

深化をめざした。今年度は、密度勾配のみを

与えた状態からプラズマ輸送が生じる過程

を再現したが、今後は、非接触プラズマ状態

での計算なども可能とすることにより、より

現実的な条件での輸送現象の計算、その機構

理解を進めたい。さらに、今年度実装を完了

した粒子軌道保存ルーチンを用いた粒子軌

道解析による研究を展開したい。進捗状況に

ついて定量的に自己評価すると、70%程度の

進捗であった。 
 高速粒子による波動励起の研究では、低域

混成波ならびにその高調波の非線形励起機

構やその条件について、さらなる解析を進め

る。また、波の振幅やエネルギー輸送量など

が、波を励起する高速イオンの質量などに、

どのように存するのかについても、詳細な解

析を行う。進捗状況について定量的に自己評

価すると、60％程度である。 

 

課題２：イオン・電子２流体モデルとして提

案されているいくつかのモデルの中から適

切と思われるモデルを絞り込み、実装を進め

ている。数値フィルターをこの問題に合わせ

て新規開発することにしたため、当初予定よ

りも研究が遅れている。進捗状況について定

量的に自己評価すると、50%程度である。 

 

課題３：その場可視化ライブラリ VISMO の

開発では、現在作業しているメモリの最適化

後、SIMD 化などに着手して、高速化できる

か検討する予定である。 
 進捗状況について定量的に自己評価する

と、VISMO のメモリの最適化に関しては、

画像の保存領域の削減に成功し、目的は達成
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されたと考える。SIMD 化の検討に関しては、

SX 用コードでは高速化が期待できないこと

が判明し、今後の開発の方向を検討する準備

が整ったが、方向性を打ち出すまでは至って

おらず、70%の達成と考える。 
 
 各課題で具体的なルーチンの実装や検討

が進み、また、物理課題研究においても成果

が得られ、論文発表や学会発表を行うことが

できた。課題の進捗状況は 50%程度の課題も

あるが、100％以上の課題もあり、課題全体

では 70％以上の十分な進捗があったと考え

る。 

 

7. 研究業績 
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