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　　本節 で は，我 々 が 現在開 発 を 進 め て い る マ ル チ ス ケ
ー

ル 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法 の 紹介 を行 う と と も

に，そ の 乎法 を用 い た 宇宙機
一
宇宙プ ラ ズ マ 相互 作用解析 へ の 展望 につ い て 概説する．宇宙 空 間 に お け る 自然 プ

ラ ズ マ 環境 の 解析で は 様 空 間 モ デ ル の 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 行わ れ て き たが ，宇宙機
一プ ラ ズ マ 相 互 作 用 の

解析 で は，宇宙機その もの や そ こ か らの 局所的人工 プ ラ ズマ 噴射
．
な ど，空 間 の 非

一
様性 お よ び プ ラ ズ マ 運動論効

果を 考慮 し た粒 了シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 必要 で あ る．そ こ で 我 々 は，適合格
．f細分化法 （AMR ：Adaptive　Mcsh 　Re −

fillement） を オ イ ラ
ー

場 で あ る 電磁場 に 適応 し，そ こ に ラ グ ラ ン ジ ュ 的 プ ラ ズ マ 粒子 を従来 の 粒子法 （PIC ：

Partic［e −ln−Cell法）を 用 い て 導 入 す る こ と に よ る マ ル チ ス ケ
ー

ル 粗 f シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 手法 の 開 発 を行 っ て い る ．

本稿 で は，その 手法 に おける 特微的な点お よ び並列化 に向けた試み につ い て概説す る．
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2．3．1 マ ル チ ス ケール 粒子 シ ミュ レ ーシ ョ ン

　 Particle−ln−Cell（PIC ） 法 に よ る プ ラ ズ マ 粒 子 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ：1］で は 空 間格 子 サ イ ズ の 上 眼 が デ バ イ 長 程 度 に 制

限 さ れ る ．　
一
方，衛星 な ど の 宇宙機環 境で は

， 衛星表面 か

らの 光 電 子放 出や t 次 電子放 出 に よ る シ
ー

ス 領域 形成，ス

ラ ス ターや 電 気推進器 か らの 高密度 人 工 プ ラ ズ マ 噴射 に よ

り強 い 空 間 非 様 性 を示 す
「
2亅．こ の 宇宙機環境 を従来 の

粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 再現 す る た め に は，そ の 系 に存在

す る 最小の デ バ イ長程度の サ イズ の 空問格子 で
一

様な格子

シ ス テ ム を構成す る 必 要が あ り，衛 巣 か ら離れ た 比 較約静

穏 な 領 域 に も不 必 要 に 島い 解像度 を持つ 空 問格子 を 設定 し

な け れ ば な ら ない ．これ は，限 られ た計算機資源 を 考 え る

と 非常 に 無駄 で あ り，宇宙機環境 を従来法 に よ る粒 子 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 扱 う こ と は 非常 に 困難 と な る．そ こ で

我 々 は ，数値流 体 分野 で 用 い ら れ る 適 合格子 細分化法

（AMR ：Adaptive　Mesh 　Refinement 法）を PIC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に取 り入 れ ［3］，新 た に マ ル チ ス ケ
ー

ル 対 応 の 粒 r一

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法 を確 立 し，そ れ を 宇宙機
一
プ ラ ズマ

相 互 作 用 の 定 量 解 析 に 応 用 す る 発 想 に 至 っ た．AMR 法 で

は ，シ ミ ュ レーシ ョ ン 内 に 生 起 す る現 象 の 空 間 的 特 性 長 を

各 格 子点 に お い て モ ニ タ し，最 適 な 空 間 分 解 能 を もつ 格子

シ ス テ ム を局 所 階 層 的 か つ 動 的 に 導 人 す る．こ の 乎 法 を オ

イ ラ
ー

場 で あ る 電 磁 場 に 適 用 し，ラ グ ラ ン ジ ュ 的 プ ラ ズ マ

粒 子 を従 来 の PTC 法 を 用 い て 導 入 す る こ と で ，マ ル チ ス

ケール 粒 子 シ ミ ュ レーシ ョ ン を 実 現 す る．本 節 で は，我 々

が取 り糸llん で い る AMR −PIC コ ードに お い て 最 も重 要 で あ

る デ
ー

ダ構造 と 並列化 に お ける 負荷バ ラ ン ス 維持法 に つ い

て 報告す る．

2．3．2 デー
タ構造

　 AMR 法を PIC法 に実装す る上 で まず挙 げ られ る 困 難 は

格 f’の 定義方法 で あ る ，通常 の P工C 法で 行 わ れ て い る 空問

座 標 に 基 づ く配列格子 シ ス テ ム で は，格 rの 細分化 や 粗視

化 に 応 じ て 適 切 な配 列 を 随 時生 成 ・
削除す る こ とが 非常 に

煩 維 に な る，そ こ で ，本 コ ードで は FuUy 　Threaded 　Tree

（FTT ）構造 「41と呼ばれ る 階層構造を利 用 す る．　FTT 構造

で は ，各格子 （セ ル ）に 対 し て ，細分化 さ れ た 際
1
に 生 成 さ

れ る 了セ ル ，自身 の 元 と な っ て い た親 セ ル ，隣 り合 う隣接

セ ル 等 を指 示 す る情 報 をポ イ ン タ と して 持 たせ る こ と で 階

層 構造 を実 現 す る （図 1 ）．こ れ に よ り，各 セ ル が 同階 層 お

よ び上 卜
．
階 層の 隣接 セ ル に 対 して 白分 の 相対的 な位置を 保

持 す る こ とが で きる た め，動 的 な格 子 細 分 化 ・粗 視 化 に 対

し て 非常 に 柔軟 に 対応 で きる ．本 コ
ー

ド に お け る 特徴的 な

点 は，プ ラ ズ マ 粒 子 の 取 り扱 い ，す な わ ち PIC 法 に 対 して

1　 細 分 化 の 分 割 数 は木 質 的 に は 任 意 で あ る が ，通 常 は 単 純 に 1次 尢 あ た り 2分 割，即 ち 3次 兀 の 場 合，
　 我 々 の 3 次 元 コ ードも 8分 割 を採 用 して い る，

8 分割 とす る こ とが 多 い ．

2．3Devet ‘，ρ硼 8 ’卿 プ
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図 1　 FTT 階 層 構 造 に お け る各 格子 の構 造 型 変 数 の 構 成 （上 ）と 1次 元 的 に示 した ポ イ ン タ関 係 （下 ！，矢 印 は ポ イ ン タ を表 す，上 図 は，3
　　 次元 で 8分割 細分 化の 場 合 の 例 で あ り，こ の場 合，1格 子 あ た りの 隣接格子 は 6個，細分 化 格子 は 8個 と な る，粒子 に つ い て は，ポ

　　 イ ン タの リス ト構造 を用 い て各格 子 に実装 す る，

もこ の FTT 法 を適応 した こ と で あ る ，具体的 に は ，図 1 の

下段 に 示 し た よ うに ，各格 子 領 域 に 存在する 粒子 を ポ イ ン

タの リス ト構 造 を 用 い て 数 珠つ な ぎ的 に 関連 させ る，格子

自休 は，こ れ らの 情報 を各成 分 と し て 持 つ 構造 型 変 数で 定

義す る．した が っ て ， 竃磁場の 発 展 や 粒 子 運 動 の 計算の 際

に必要 な 情報 は，そ れ ぞ れ の ポ イ ン タ 変数を辿 る こ とで す

べ て 揃 うた め ，各格子 で 完全 に 閉 じた 形で の 実行 が 可能 に

な る．

2．3．3　並列化
　粒 」

ニ
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 並列化手法 に は 粒 f’分割法 と領

域 分割法が あ る，粒
．
∫
・
分割法 で は．全 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 領

域 の 空 間格
．
子 お よ び そ こ で 定義 さ れ た 場 の 情報 を ノ ードご

と に共通 デ
ー

タ と して 持つ ため ，メ モ リ利用 の 点 で 冗 長で

あ り，計 算機資源 節 約 の た め に AMR 法 を導 入 す る とい う

考え方 と合わ ない ．そ の た め ，
こ こ で は領域分割法を用い

た 並 列化 を考 え る．よ く用 い ら れ る の は ，局所 電 荷保存

L5，6」を考慮 した 均
一・

的 な 空 間 領 域 分 割法で あ るが ，　 AMR

法で 生 成 さ れ た 局所 階 層構造 で は ，各分割領域 に 存在す る

格 r・数 の ば らつ きが 大 きい た め，ノ ード問 の 負荷 バ ラ ン ス

は 大 き く崩れ る ロr能性 が あ る ，そ こ で 本 コ
ー

ド で は ，数値

流 体分 野 で 近年 よ く利用 さ れ て い る Mort 〔m 順序 （再帰的

N 字 型 順 序）：6］に 基 づ く格 Fの 整 列法 を採用 す る．Morton

順 序 とは，例 え ば簡 単の た め，2P × 2P の 2 次 元 配 列 を考 え

る と，配 列 要 素 （i，」
’
）が ，

i
， ノの 2 進 数表現 を そ れ ぞ れ

∫碗
…

ら， グ1グ2
・
乃 （i，’，ブ。は 0 また は 1 ）と した 場合

2
， 新 た

に 定義 され る 2 進数

1＝ノ1 ガ1μ 2
・・

ソρり

を 用 い て 順 に 並 べ られ る順 序 の こ と を言 う．こ の 順 序則 に

従 うと，図 2 に 示 した 2次元格子 の 各要素が ｛i，i）で 表 され

て い て も，左 ドの 隅か ら順 に 領域 を 隈な く覆 い 尽 くす よ う

な 順 番 で 各格
．
∫は ラ ベ ル 付けす る こ とが で き る．これ を並

列 プ ロ セ ッ サ 数 NCPI．で 分割す る こ と に よ り，近接 す る格

子群をそれ ぞ れ グ ル
ープ化 しかつ グ ル

ープ 内で の 格子数 を

ほ ぼ 均等化 す る こ とが で き る
3．言 い 換 え る と，生 成 ・消 滅

を繰 り返す階層格
．．
∫の 格子イ ン デ ッ ク ス を随時 Mor しon 順

序 に よ り 1 次 元 的 な ビ ッ ト列 に 並 び換 え て 格 ∫ラ ベ ル リ ス

トを作 り，そ の リ ス 1・を 元 に領域分割を施す こ と に よ り．各

領 域 問で の 格子数 の 均 等 化 を図 る こ とが で きる （図 2）．

　 しか し，実 は粒 子 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は こ の 格 ∫数 均等

化 の み で は ノ
ー

ド 閊の 負荷 バ ラ ン ス を保証する こ とは で き

2　 細分化格子 用 イ ン デ ッ ク ス を 確 保 し て お くた め，要 素 イ ン デ ッ ク ス の 間 隔 は，最 大 細分化 レ ベ ル が 乙LIL眠 ，対 象 とす る 格子 の 細分

　 化 レ ベ ル L の 場合，2L．．．’
．LiT

に して お く必要 が あ る．
3　 任意 の 整 数 ρ，q ，　 r に 対

．
して Pxq × r の 3 次 元 配 列 の 場 合 で も同 様 に で きる ．
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図 2　 2 次 元 空 間 で の MortQn 順 序則 に よ る 領 域 分割例．細分化

　 　 格子 を持 っ 階層 格 子 シ ス テ ム に お い て，各 格 子 は Morton

　 　 順 序 に 従 っ て折 線矢 印 の よ うに 1次 元的 に 並 び 換 え ら れ、
　 　 プ ロ セ ッ サ数 に 応 じ て格子 数 が均 等に な る よ うに領域 分割

　　　さ れ る，図 は，プロ セ ッ サ 数 が 4 の 場 合の 領 域分 割例 を色

　 　 分 け して表 して い る．

ion4
．；一．．Lr」＿J−一一 ＃r⊥“亠．亠．μ一一L ．L．LL

　 　 　 「0、0　　　　　 200
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）

0 図 3 　AMR・ P ［ C によ る 細 分 化 レ ベルが 2 階 層 まで の適合

分 化 　 　 格子 生 成 を伴 っ た 粒 子計
算例 ． 一 様磁 場 中 の 球 状

ラ ズ マ 　 　 雲 の 膨張 に 従 っ て 電 子 密 度 が 変化 す る中（ 上 段

，そ の変 　 　 化 に応じ て 細 分 化格 子 が生 成・ 消 滅を繰 り返
（ 中 段） ， 　 　 粒 子 計 算 が実行 さ れてい く ， 下 段 は ， 粒

の運 動
エ

ネ ル 　 　 ギ ー の 時 間発 展につ い て の結 果 と， AMR
用 い ない通 常の 　 　 P

計 算 との
比
較 ． な

い
． 　 一 般 に， 粒 r ・ シミ ュ レ ー ショ ン

は 粒 丁 運 動
司
算に 大 半 の ．［』 算 時 間 を 割 か れ る ． AMR

に よっ て生 成 さ れる 階 層恪子 系で は ， 細分化 の

，時問刻み幅も
同

時に At → At ！
A 「と細 分 化 さ れる ため

C 細 分 化の 度 に そ の 領 域 に おける 粒子 計 算コスト は N

に 増 大していく ． し た が っ て，真に負荷バラ ンスがと

た 領域分 割を 行 う には ，粒子 数と 階 層レ ベ ル から決 まる

子 μ 1 算 ループ数を考慮する必 要が あ る．例 え ば， 1

元 あたり2分 割 の 細 分 化の 場 合， Mor ［ on 順 に 整 列され

格 子 に対 し て

各CPU
への

担
当粒

子
ループ数を Σ

、

　 2L 　x　

fp 。 t 、 、cl 、、 　 　 NCP し に近 づくよ うに

割 す るこ と に より ， 粒 r 一 計算 も 考 慮した 並列負荷分 散

実現 す る こ と が で き
る ． こ こ で

1 、は 各 々 の 格子 の細 分

レ ベ ル， 等 油d 。は 各 格 子に 含ま れ る 粒了数 で ある．この方法を 我 々 は 「

1 ド

rton　11r 頁

孛去 」 と 呼 ん でい る ． 2 ． 3 ． 4 　 計 算 例 　

々 が 開 発 し ているコー ド の 適川 例 を 簡 単 に 紹介する ．

}3 に様 な 外 部 磁 場 巾で の 球 状 プ ラ ズ マ の
膨 張 現 象 に 対

するAMR 法 によ る 3 次元 粒 f シ
ミ

ュ レ ー ション 例を示

ｷ ． 上 段
の
パ ネ ル には， シ ミ ュレ ーシ n ン空間 の 中 央 断

而

の 粒 r 一密度のH寺 間変 化 を 示 し
て
いる．本 シ ミ ュレー シ ョ

ン で は， 適 時 ，各 格∫点 で の 粒 」二 密 度 をモニタし ，ある 閾

値 以 ヒに なる と格ゴ・の 細分 化 を動的 に行う ．ま た密度 が

値以ド に な る と ，細分化された 格 了 層 を 消 滅 させる ． バ ネ

求ia ）は初 期状 態を コ jg し ， 粒 子密 度 が 高い 中 央付 近

は細 分化 格 子 層が 形 成さ れ て いるこ と が中段のパネル

りわ か る． 時 問経過と と もにプラ ズ マが 膨張 すると ，

子 密度の 高い領域 が磁 場 に垂直方向には放射状 に 広 がる た め

パ ネ ル （b ）， （ c ） に示し た ように，細 分 化 格子 層

形 成 領域が 拡 大する ， ある 程 度膨 張す る と 今度は内 部 密

が下 が り始め るため，
パ
ネ ル （d ）に 示 し た ように閾 値より

密 度 が低 い 領 域 で は細分化 十 lt 　r 一が部 消滅し て

る ことが わ かる ．こ のよ う に， 閾値以上の 密 度領 域 で

動 的 に 格 子が 細 分 化さ れ ， 非 常 に 高 い解 像
度を維 持 し な

ら 粒 子
計

算 が 実 行 さ れ ていること がわ か る ， 下 段 の パ

ル に は各 粒
∫
・ 種の 運 動エ ネルギ ー の時閊 変 化

を
示す が，

R を 使 わ な い 従来法の 結 果 と ほ ぼ・致 し て お1）　，定量

にも本 開 発 コ ー ドの 妥 当 性 が示 さ れ た． 使用 格子 数 に

いて も ，例えば 図 3 − （ c ） で は ，従 来 法によ り 全 空間

細分 化 格子で 構 成 し た 場 合 に対 して 約 6， 8 ％ ま で 低

す る こ とができ て いる．このよ うに AMR 法 を用 い る

と に よ り
，

局 所的な 空問解像度 を下げ る こと

く，かつ計算機資 源の大幅

節約 を実現 しつ つ マ ルチス ケ ー ル 現 象の定 量 解析が 1 ［ f

となる ． 2 ． 3 ．5 　 問題点と課題 　今回 採 用し た AMR −

C法では粒卦法 のみ を利 用するた め ，他 の 連 結階層 的

手 法匸e ， g ，8 ， 9 ］ に 比 べ ，他 の 方 程 式 系 （ 流 体

な ど） との連 結を考える 必 要が な い という利点 が あ る

た だし， 異
なる階 層 が共 存 す る シ ミ ュレ ー シ ョ ン空 間

扱う 場 合 に 必 ず問題にな る のが 階層境 界 の取 り 扱い で

る． 本コ ー ド の 階層 境界 で は 異な

サイズ

格子や
時
間 刻 み 幅 が 常 に 隣 り合 う た め ， 時 間積分の 順 序 や 情 報
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取 りを慎 重 に扱 わ ね ば な らな い ．特 に，粒子 の 形 状因子 が

階層毎 に 異なる た め ， 局 所電荷保存 に基 づ く領域 分割並列

化 の 際，階層境界で の 取 り扱 い に は 工夫 が 必要 で あ る，さ

らに，実際 の 動的細分化を行 う際の 閾値 と して は，局所的

な プ ラ ズ マ 密度 （もし くは デ バ イ長） だ けで な く，注 凵す

べ き物 理 に よ っ て ，寛 磁場 の 勾配 長な ど他の 空 間的特性長

を 考慮す る必 要 が あ る．こ の 場 合，細 分 化 （粗視 化）格子

内の 粒 了数が きわ め て 少 な く （多 く） な る 叮能性 が あ るた

め，統計性 や 効率性 を確保す る た め に粒 子 の 分 割 （統 合）

を 考慮す る 必要 が 出て くる
lt．こ の 粒 了

一
の 分割 ・統合処 理

の 前後で ，運動量 や エ ネ ル ギー，分布関数 は 保存 さ れ る べ

きで あ る が ，特 に 粒 子 統 合 の 場 合，運 動量 とエ ネ ル ギーを

同時 に保存す る こ と は 原 理 的 に不可能 で あ る ．し た が っ

て，分 布 関 数 か ら ラ ン ダ ム に粒子 を 再 発 生 させ た り，空 間

的 な 分割点 を僅 か にず らす とい っ た 工 夫 も考 え られ て い る

が，今後 の 諜題 で あ る
6．

され る メ モ リ容量 は約 5〜10EB （l　EB ＝IOOO　PB ） に 達す

る．こ の 量 は 近 未来 で 実 現 し得 る ス
ーパ ーコ ン ピュ ・・一タ の

計算機資源 を は る か に超 えて お り，
こ の モ デ ル を 用 い た

PIC シ ミ ュ レーシ ョ ン は 実際上，実行 不 叮 能で あ る．しか

し，本開発 コ
ードを用 い て，格子 サ イズが 2 桁 に 跨 る 細分

化処理
7 を 1 次元あた り 10％ の 領域 で 施 され る よ うな系を

考 え る 場合，1m 幅程度の 宇宙機近 傍 の 空 間解像度 を維持

した ま ま で ，
一

様 問 隔 格 子 シ ス テ ム の 場 合 に 比 べ て 概 算 で

約 O．1−一・O．2％ の メ モ リ容 量 で 済 む こ と に な り，実 容 量 と し

て 10PB 程度で 計算 が 可能 と な る ．こ れ は次世 代京速機 を

含 め た 今後 の 大規模超 並列計算機の 範疇 に 収 ま る 量 で あ

る．的述 し た効率的 な 並列 化 や 階 層 境 界 で の 対処 な どに 加

え，衛星モ デ リ ン グの 導 入 な ど解決すべ き課題 は多 々 残さ

れ て い る が ，
こ れ ら を

・
つ
一

つ 解 決 しマ ル チ ス ケール 粒
．
∫
．

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手法 を確 立 す る こ と に よ り ， 宇 宙 プ ラ ズ

マ 物理や 宇宙 工 学へ の 貢献が 大 い に 期待 で きる．

2．3．6　まとめ

　字宙航 空研 究 開発 機構 （JAXA ） の 情 報
・
計算 一⊥1学 セ ン

ター （JEDD に お い て も宇宙機 プ ラ ズ マ 環境 に 関す る プ ラ

ズマ 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 開発お よ び解析が 進め られ て お

り，将来 σ）宇宙 ミ ッ シ ョ ン に 先立 ち，宇宙機 とプ ラ ズ マ の

相 尸il作 用，そ れ に よ る 衛 星 環境 擾乱 や プ ラ ズ マ li渉 な どの

定 量 デ
ー

タ 取 得 を め ざ し て い る．今後，宇 宙 機 の 大 電 力

化 ・高 電 圧 化 な ど，宇 宙 シ ス テ ム の 大 型 化 が 進 む に つ れ，

数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる 宇丗機環 境 解 析 お よ び プ ラ ズ

マ 干渉評価 は 益 々 重要 とな る ．こ の よ うな背景の 中 ，
プ ラ

ズ マ 粒子性 を損なわ ずマ ル チ ス ケ
ール な現象を扱 うこ とが

で きる AMR −PIC シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 手法 の 実用化 は待 ち望

まれ て い る．こ れ を応 用 す る こ とに よ り ， 衛 泉 近 傍 の ミク

ロ ス ケール か ら太 陽 風や 衛星 か らの 噴射 プ ラ ズ マ などメ

ソ ・マ ク ロ 的なス ケ
ー

ル の 現象 まで を取 り込 ん だ 統
一
的な

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 が 可能 とな る ．例 え ば，宇宙機サ イ

ズ と同 程 度 の lm 幅 空 間格 子を
一

様 に 用 い て 100km 立 方

の 宇 宙空 閊 を モ デ リ ン グす る場合，通 常 の PIC 法で 必 要と
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