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We have studied the two-dimensional magnetized self-consistent super particle in cell (PIC) simulation. To reduce the execution time 

for these simulations, we have applied the so-called GPGPU method. We describe GPGPU method briefly, and report its 

effectiveness to the PIC simulation. 

 

１． 目的 

プラズマの粒子シミュレーションでは、計算量が膨

大になる上に、相互作用のある系をセルフコンシステ

ントに扱わなくてはならない。従来の PC では困難で

あった大規模プラズマ粒子シミュレーションを、

GPGPU技術により並列化し実行する。その際、実行効

率について検証する。 

２． 概要

 [1] 

GPGPU(General - Purpose computing on Graphics 

Processing Units)とは、画像処理を専門とする補助演算

装置である GPUを、汎用的な数値計算に用いる技術の

ことである。現在の GPUが 3D 描画をするためには、

一度の命令で多数のデータを処理しなくてはならない。

そのため、GPUは多数の計算コアを積んだ並列計算機

となっている。その並列性が注目され、GPUを汎用演

算に使用する GPGPU技術が研究されている。 

GPUの処理は、CPU用のメモリから GPU用のメモ

リにデータをコピーして、CPU が GPU へ処理を指示

し、処理が終わると CPU用のメモリへデータを返すと

いう流れである。(fig.1)  

 

 

fig.1  GPUの処理の流れ 

 

 

３． 超粒子磁化プラズマ・シミュレーション 

実用的な数値計算の例として、プラズマシミュレー

ションを行うにあたり、そのベースモデルとして ES1 

(Electro Static 1-dimensional) [2] [4] 
を２次元に拡張した

モデルを用いた。ES1 とは１次元の静電場における非

線形な多粒子系のモデルである。２次元に拡張するに

あたり、ES1では考慮していなかった磁場を組み込み、

外部磁場として与えた。このモデルを、以下 ES2(Electro 

Static 2-dimensional)とする。 

ES2 の特徴として、有限サイズの粒子（超粒子）は

２次元空間を移動し、電場や電荷密度などの物理量は

空間の格子点上で値を与える。セルフコンシステント

なモデルなので、粒子が移動すると周囲の電場が変化

する。そのため、各時間ステップごとに多くの計算が

必要となる。電場の計算と粒子の移動計算を並列化す

ることにより、計算時間の短縮をめざす。 

シミュレーションの主な流れは、システム内に初速

度を持った荷電粒子を配置した後、fig.2 に示すような

サイクルに入る。このサイクルは、荷電粒子の位置を

もとに電荷密度を求めて電場を計算し、この新しい電

場をもとに粒子を微小距離移動させて、新しい位置に

更新するというものである。 

 
fig.2  ES2での主要な計算サイクル 
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各サイクルのうち最も計算量が多いのが粒子の加

速・移動であり、以下の差分運動方程式を、ラーモア

運動を正確に再現する Borisの方法

[3]
により解いた。 
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ただし、r, v は粒子の位置、速度、E, B は粒子の位置

での電場、磁場を表し、n は現在のステップ数(時間)

を表す。CPUによる計算時間と、GPUによる計算時間

を比較して、セルフコンシステントなシステムで

GPGPUが有効かどうかを検証した。 

４． 実行結果 

粒子の数は� = 262144(= 2��)、空間格子点数は

 ! =  " = 256、空間の大きさは$! = $" = 256.0（つ

まり∆'( = ∆)( = 1.0）空間は x-y 方向ともに周期境界条

件を適用した。時間刻み幅は∆*̃ = 0.03125（”~”は規格

化により無次元化された量を表す）とした。初期条件

は粒子の位置を)( = $"/2 = 128.0とし、x 方向はランダ

ムに並べた。速度は y 成分は 0とし、.(!/ = ±30.0のど

ちらかになるような所謂 2 ビーム不安定性条件にした。

磁場は z 方向を向き一定一様とし、初期速度でのラー

モア半径1̃2 = 3.0とした。GPGPUの計算では、CUDA

のブロック数を 12、ブロックあたりのスレッド数を

128個の、合計スレッド数 16384個で計算した。 

ES2の計算結果を fig.3に示す。グラフは横軸が x 座

標、縦軸が y 座標であり、赤点が.(!/ = +30.0、緑点が

.(!/ = −30.0の、実空間での粒子の位置を表している。 

 
fig.3  ES2の計算結果 

(*̃ = 128(40965*67)、横軸：'、	縦軸：)) 

ステップごとに粒子の動きを追うと、多数の小さな

渦を作りながら合体によって渦が成長していき、最終

的には fig.3 が示す通り一つの大きな渦となった。 

次に CPUと GPUの全体の計算時間のグラフを fig.4

に示す。計算する時間を*̃ = 128(4096	5*67)に固定し、

粒子数を� = 2�/~2�/で 2のべき乗で変化させた。また、

空間格子点数を ! =  " = 16に変更した。N が十分に

大きい(� > 2�;)場合、CPUと GPUの両方で N と計算

時間が比例関係にあり、増加量は CPUの方が大きい。

N が小さい(� ≤ 2�;)場合は GPUでの計算時間が N に

かかわらず一定になっているが、これは GPUのスレッ

ド数と関係している。 

 

fig.4  CPUと GPUの計算時間(ES2) 

５． 結論・課題 

従来困難であった相互作用のあるプラズマシミュレ

ーションを、GPGPUにより並列化した。CPU のシン

グルプロセスプログラムと比べて、10倍以上の高速化

が実現できた。また時間が経つにつれて粒子が渦を巻

く特徴的な動きを確認することができた。 

今回のシミュレーションモデルでは磁場を一定値と

したが、本来磁場は粒子の影響で時間変化する。より

精度を高めるため、粒子自身が磁場に影響を与えるモ

デルを並列化することを今後の課題とする。 
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