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平成20年度の実施報告の詳細：

1. はじめに

　近年の高強度短パルスレーザーの発展によって、レーザーパルスをプラズマに照射して大振幅プラズマ波を励起することが可能になった。プラズマ波の電場強度は100GeV/mに達するので、これを荷電粒子加速に使えば、従来の加速器の限界を打ち破ることが可能になる。高強度レーザーとプラズマの相互作用は、高度に非線形であり、また様々な不安定性を伴う現象である。詳細な解析には、シミュレーションコードが必要とされる。レーザープラズマ加速の研究のため、レーザープラズマ相互作用を予測できる並列３次元Particle In Cell (3D-PIC)シミュレーションコードを開発した。

2. 並列3D-PICコードの概要

　PIC法は、電磁場と荷電粒子の集団的な振る舞いを予測する方法の一つである。Maxwell方程式を時間空間で差分化し、空間格子の各点の電磁場の時間発展を解く。プラズマ粒子は多数の荷電粒子が集まった超粒子として軌道を計算し、個々の超粒子が作る電流密度を空間格子上で積算する。粒子に作用する電磁場は、格子上の電磁場を補完して計算する。これを時間ステップ毎に繰り返すことにより、電磁場とプラズマの時間発展を自己無撞着に計算する。

　PICコードをMPI (Message Passing Interface)ライブラリを用いて、並列化した。コードはC言語によって記述した。電磁場計算部および粒子軌道計算部ともに、領域分割法に基づいて並列化を行っている。また、計算時間を短縮するために、レーザーパルスの伝搬と共に計算領域を移動させるmoving windowを導入している。通常のレーザープラズマ加速実験では、中性ガスターゲットにレーザーパルスを照射して、レーザー自身の電場によってガスをプラズマ化することが行われるので、光電離過程を計算に取り入れている。

3. テスト計算結果

　開発したコードが正しく動作していることを確認するために、比較的小規模な計算を行った。図１にレーザーパルスの電場と励起されたプラズマ波の電場を示す。レーザーパルスは+z方向に伝搬している。図２に電子の空間分布を示す。電子はエネルギーによって色分けされている。計算結果は、Tech-X社製の汎用PICコードVORPAL-3.1.0の結果と比較し、良好な一致を見た。
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　　　　　　　　　図１ テスト計算結果　レーザーパルスとプラズマ波


　　　　　　　　　　　図２　テスト計算結果　電子の空間分布

4. 性能評価

　コードの性能を評価するために、システムB上で実行時間の測定を行った。計算規模は、格子数が20×20×2400個、粒子数が１格子当たり平均4個である。表１に、32ノードおよび128ノードを使って計算した場合の結果を示す。比較のために同じ計算をVORPAL-3.1.0で行った結果を載せる。

　　　　　　　　　　　　　　　表１　実行時間

	 ノード数


	　　　実行時間（秒）

	
	 VORPAL
	3D-PIC

	
	 32

128
	   5943

   1663
	   1786

    591

	


　開発したコードの並列化率を、以下の並列効果を表す式より求める。
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ここでNはノード数、TNはNノードで計算したときの実行時間、aは並列化率である。測定結果より、a = 0.996と見積もられる。
5. まとめ

　並列３次元PICコードを開発し、システムB上で試験を行った。実行時間はVORPAL-3.1.0と比較して1/3程度であった。並列化率は、格子数、粒子数を含む計算規模に依存して変わってくるので見積もりは難しいが、比較的小規模な計算の場合、99.6%と見積もられた。数100ノードまでの規模であれば並列効果が期待できる。1000ノード規模で性能を出すには、より高い並列化率が必要であるが、最適化によって改善可能であると考える。

　今後は、コードの最適化と共に本格的な大規模シミュレーションを行い、レーザープラズマ加速の詳細な解析を行う。
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