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ペタフロップス級ハイブリッド型スーパーコンピュータ

～サイバーメディアセンターのスーパーコンピューティング
事業の再生と躍進にむけて～

伊達 進

大阪大学 サイバーメディアセンター

 はじめに

2017 年 12 月、大阪大学サイバーメディアセンタ

ーは、スカラ型スーパーコンピュータ   OCTOPUS 

(Osaka university Cybermedia cenTer Over-Petascale 

Universal Supercomputer)の運用を開始した。この 

OCTOPUS は、総理論演算性能 1.46 ペタフロップ

ス (Peta Flops: 浮動小数点演算を１秒間に 1460 兆

回実行可能) を有する本センター初のペタフロップ

ス級性能を有するスーパーコンピュータである。 

この OCTOPUS の実現には、本センターでスー

パーコンピュータシステムの運用に携わる教員や技

術職員、仕様策定委員らによる 2 年以上の議論・検

討、提案候補ベンダとの打ち合わせ・情報交換がな

されており、関係者らにとってはようやく実現にこ

ぎつけた待望のシステムとなった。本稿の筆者は 

OCTOPUS システム導入に際して、仕様策定委員長

を務めるなど中心的な役割と責任を担う立場でシス

テム導入に携わった。自画自賛のようでみっともな

いが、OCTOPUS の調達は限られた予算内で当初想

定していた性能目標も達成でき、また、高性能に安

定した素晴らしいシステムとして完成できたと考え

ている。 

本稿では、サイバーメディアセンターの事業記録、

また、将来の後任者への引き継ぎ・情報共有という

視点も含めて、OCTOPUS 導入の背景、OCTOPUS 調

達概要を記したのち、OCTOPUS の構成・特徴につ

いて解説したい。なお、OCTOPUS の構成・特徴に

ついてのみ関心がある方は、本稿の 1~3 節を読み飛

ばし、4 節から読んでいただくことをお勧めしたい。 

 

 導入の背景・経緯

OCTOPUS 導入以前のサイバーメディアセンター

においては、ベクトル型スーパーコンピュータとし

て SX-ACE、スカラ型スーパーコンピュータとして

HCC (汎用コンクラスタ: Hanyou Computer Cluster) 

と VCC (大規模可視化対応 PCクラスタシステム: PC 

Cluster for Large-scale Visualization) がサービス提供

されていた。しかし、この当時、スカラ型計算サー

ビスとして提供していた HCC、VCC は、スカラ型ス

ーパーコンピュータの利用を切望する利用者にとっ

て切実なる問題を抱えており、スカラ型スーパーコ

ンピュータの拡充が極めて深刻な課題となってい

た。 

以下、HCC、および VCC の利用者視点での問題を

整理し、HCC の後継として導入されたスーパーコン

ピュータ OCTOPUS がどのような背景から誕生した

のかについて記す。 

 

 に対する利用者の失望

HCC は調達「汎用コンピュータシステム」に基づ

いて 2012 年に導入された HPC 用途向け PC クラス

タシステムである。当該システムは、NEC 製計算機

Express5800/53Xh 575 台上で稼働させた仮想 Linux

をクラスタシステムとして提供するものであった。

Express5800/53Xh 自体は Intel Xeon E3-1225v2 (4 プ

ロセッサコア)、8 GB あるいは 16 GB の主記憶容量

を備えており、導入当時は高性能なハードウェア性

能を有していたといえる。また、それらの計算機を

接続するネットワーク (相互結合網) についても

InifiniBand QDR (Quad Data Rate) で接続されてお

り、最先端のネットワーク性能であったといえる。 

しかし、上述の調達「汎用コンピュータシステム」

は、サイバーメディアセンターの財政的な事情（筆

者はスーパーコンピューティング事業に携わってい

ない時期であったので、詳細な事情はわからないの

であるが。）もあったのか、サイバーメディアセンタ
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ーが全学支援業務として行う、教育、CALL、高性能

計算、図書館のすべての要望を取り込んだシステム

として一括調達・導入された。言い換えれば、高性

能計算サービスを提供する HCC は、「汎用コンピュ

ータシステム」を構成する”一部のシステム”あるい

は”一機能”として導入されたことになる。さらに、

その”一部のシステム”あるいは”一機能”は、物理的

にシステム資源を切り分けるのではなく、当該調達

当時に期待の高かった”仮想計算機技術”によりシス

テム資源を切り分けられる手法が選択されていた。

より具体的・技術的には、「汎用コンピュータシステ

ム 」 の 高 性 能 計 算 に 係 る 機 能 は 、 計 算 機

Express5800/53Xh 上でオペレーティングシステムと

して Windows を稼働させ、仮想化技術 Parallels を導

入した上で、当該計算機のもつ 4 コアのうち 2 コア

を使う Cent OS 6.1 を稼働させ、それらをクラスタ

化することで実現されていた。一方、他の 2 コアは

教育、CALL 用途に利用される仕組みとなっていた。 

仮想計算機技術は、IaaS (Infrastructure As A Service) 

型クラウドを実現する用途にも多く利用されてお

り、今日では個別化した計算環境提供のために高性

能計算用途での利用実績も報告がある。しかし、

HCC 調達・導入当初においては、仮想クラスタで高

性能計算環境を提供するというコンセプトが新しす

ぎたのか、仮想化技術 Parallels から InfiniBand QDR

へのパススルー技術利用時の不安定な挙動、MPI 

(Message Passing Interface) プログラムの不安定な動

作などの数多くの技術問題が発生していた。また、

高性能計算用途として、性能面での課題があった仮

想 Linux クラスタを提供していたことに対する本セ

ンターへの不信感も多く寄せられていた。さらに、

「汎用コンピュータシステム」を一括に導入した本

センター事業間でも当該システムの資源競合に対す

る問題(例えば、HCC での計算負荷が高まると、教育

系システムの挙動(マウスの動きが遅くなる)にも影

響がある等の報告)が発生しており、HCC の安定的

かつ継続的な運転が困難な状況が発生してしまって

いる現状があった。 

このように、HCC は安定的に高性能を提供すると

いう、スーパーコンピュータとしての基本的な要件

を満たすことができない状況になってしまってお

り、スカラ型スーパーコンピュータへ期待する利用

者の皆様方を失望させる結果となってしまってい

た。 

 

 の規模を超える資源要求

スカラ型スーパーコンピュータである VCC は、

2013 年の補正予算「高性能汎用計算機高度利用事業

「京」を中核とする HPCI の産業利用支援・裾野拡

大のための設備拡充」の一環として導入した計算ク

ラスタシステムである。 

VCC は、Intel Xeon E5-2670v2 プロセッサ 2 基、

64GB の主記憶が搭載された計算ノード (66 ノー

ド)、Intel Xeon E5-2690v4 プロセッサ 2 基、64 GB 

の主記憶が搭載された計算ノード (3 ノード) を

InfiniBand FDR (Fourteen Data Rate) によるインター

コネクトで接続したクラスタシステムとなってい

る。また、当該システムは、59 基の NVIDIA 製 GPU 

Tesla K20 がリソースプール化されている構成とな

っており、システムハードウェア仮想化技術 

ExpEther [1] により、任意の枚数の GPU を計算ノ

ードに比較的高い自由度をもって割り付けることの

できる再構成可能システムとしての特徴を有してい

る。そのため、例えば、1 計算ノードに対し GPU 4

枚、1 計算ノードに対し GPU2 枚といった構成を、

利用者の計算要求に応じた設定が可能である。 

  本システムの利用者の多くは、本システムの性能

に不満があるわけではない一方、(1) 高い並列度数

でジョブを実行しようとする際の待ち時間の長さ、

(2) 本システムで投入できる並列度数のジョブの大

きさ、に対して数多くの不満の声を上げていた。こ

れらは、本システムを構成する計算ノード数が 69 と

小さいために、本センターのシステム管理上、ノー

ド数の少ない本システムが並列度数の高いジョブを

もつ利用者によって占有されることを防止する観点

から、ジョブスケジューラのキュー構成の最大並列

度数を小さくしていること、本センターの採用する

ジョブスケジューラの特性上並列度の小さいジョブ

が並列度の高いジョブに先行して実行される傾向に

あることに起因している問題である。 
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また、当該システムは、上述したように、該当年

度でのみ有効である補正予算での導入であるため、

通常、本センターが利用者に計算機利用負担金とし

て課す電気代相当分の費用に加え、導入業者による

保守運用費用が利用負担金として課されている。そ

のため、利用者からは、(3) 利用負担金が高い、とい

う不満の声が寄せられていた。 

 

上述のように、OCTOPUS 導入以前においては、

本センターではスカラ型スーパーコンピュータとし

て提供を行っている HCC、VCC に問題・課題を抱え

ており、本センターにおける高性能計算機事業の品

質向上にはスカラ型スーパーコンピュータの拡充が

極めて深刻な課題となっていた。このような背景の

もと、「汎用コンピュータ」の契約更改をターゲット

として、新スーパーコンピュータシステム

OCTOPUS の導入に向けた検討・議論が 2015 年頃よ

り開始することとなった。 

 調達の基本方針

HCC の後継となる OCTOPUS の導入は、前調達

「汎用コンピュータシステム」の経験を踏まえ、2 節

で記載した問題・課題を解決し、高性能計算用途の

みに特化した調達とし、大阪大学だけではなく全国

の研究者にご利用いただけるよう願いを込め、調達

名を「全国共同利用大規模並列計算システム (Large-

scale Parallel Computing System for Nation-wide Shared 

Use)」と設定し、下記のスケジュールで調達を実施

した。  

2016 年  2 月 17 日 導入説明会 

2016 年  7 月 28 日 仕様書案説明会 

2017 年  2 月  6 日 入札官報公告 

2017 年  2 月 13 日 入札説明会 

2017 年  4 月  3 日 入札期限 

2017 年  5 月 31 日 開札 

2017 年 12 月  1 日 稼働 

本節では、上記 OCTOPUS 調達を通じて検討・重視

した基本方針について記す。 

 基本方針

前節で記したように、本センターの有するスカラ

型スーパーコンピュータは、 システムの安定性、提

供可能な計算資源量で課題があった。また、利用負

担金についての要望も多く寄せられていた。そうし

た背景から、本システムで設定したシステム調達に

係る基本方針として、HCC での安定的な稼働・運転

による高性能計算サービスを提供できなかった反省

を踏まえ、 

(1) 安定稼働・運転できること 

を最重要方針と定め、 

(2) 総理論演算性能 1 ペタフロップス以上であるこ

と 

を目指し、本センターの脆弱なスカラ型計算資源の

増強・拡充をねらった。 

 

 調達概要

OCTOPUS 調達に際しては、利用者の要望・ニー

ズを把握し、仕様書への反映を行うため、利用者を

対象としたアンケートを実施した。より多く回答数

を得られるよう、できるだけ簡易な質問項目に限定

し、本センターの Web ページで実施した。 

アンケートの質問内容としては、希望するスカラ

型計算資源に対して、a. 並列利用できる最大ノード

数、b. ノードあたりのコア数、c. ノード(コア)あた

りのメモリ、d. 利用できるアクセラレータ、のうち、

優先する利用基準について、希望するアクセラレー

タについて、希望するアプリケーションについてを

中心として設定した。 

その結果、コア数よりもノード数を優先し、メニ

ーコア型プロセッサおよび GPU については「希望

する」「希望しない」がおおよそ半数程度となる結果

となった。アプリケーションについては、特定のア

プリケーションに対する希望が集中するのではな

く、様々なアプリケーションに対する希望があるこ

とがわかった。アンケートのより詳細については、

参考文献 [2] を参照されたい。 

3.1 節に記した基本方針と利用者ニーズに基づき、

新システム OCTOPUS に向けた調達では、調達予

算と性能のトレードオフを考慮しつつ、 
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ーが全学支援業務として行う、教育、CALL、高性能

計算、図書館のすべての要望を取り込んだシステム

として一括調達・導入された。言い換えれば、高性

能計算サービスを提供する HCC は、「汎用コンピュ

ータシステム」を構成する”一部のシステム”あるい

は”一機能”として導入されたことになる。さらに、

その”一部のシステム”あるいは”一機能”は、物理的

にシステム資源を切り分けるのではなく、当該調達

当時に期待の高かった”仮想計算機技術”によりシス

テム資源を切り分けられる手法が選択されていた。

より具体的・技術的には、「汎用コンピュータシステ

ム 」 の 高 性 能 計 算 に 係 る 機 能 は 、 計 算 機

Express5800/53Xh 上でオペレーティングシステムと

して Windows を稼働させ、仮想化技術 Parallels を導

入した上で、当該計算機のもつ 4 コアのうち 2 コア

を使う Cent OS 6.1 を稼働させ、それらをクラスタ

化することで実現されていた。一方、他の 2 コアは

教育、CALL 用途に利用される仕組みとなっていた。 

仮想計算機技術は、IaaS (Infrastructure As A Service) 

型クラウドを実現する用途にも多く利用されてお

り、今日では個別化した計算環境提供のために高性

能計算用途での利用実績も報告がある。しかし、

HCC 調達・導入当初においては、仮想クラスタで高

性能計算環境を提供するというコンセプトが新しす

ぎたのか、仮想化技術 Parallels から InfiniBand QDR

へのパススルー技術利用時の不安定な挙動、MPI 

(Message Passing Interface) プログラムの不安定な動

作などの数多くの技術問題が発生していた。また、

高性能計算用途として、性能面での課題があった仮

想 Linux クラスタを提供していたことに対する本セ

ンターへの不信感も多く寄せられていた。さらに、

「汎用コンピュータシステム」を一括に導入した本

センター事業間でも当該システムの資源競合に対す

る問題(例えば、HCC での計算負荷が高まると、教育

系システムの挙動(マウスの動きが遅くなる)にも影

響がある等の報告)が発生しており、HCC の安定的

かつ継続的な運転が困難な状況が発生してしまって

いる現状があった。 

このように、HCC は安定的に高性能を提供すると

いう、スーパーコンピュータとしての基本的な要件

を満たすことができない状況になってしまってお

り、スカラ型スーパーコンピュータへ期待する利用

者の皆様方を失望させる結果となってしまってい

た。 

 

 の規模を超える資源要求

スカラ型スーパーコンピュータである VCC は、

2013 年の補正予算「高性能汎用計算機高度利用事業

「京」を中核とする HPCI の産業利用支援・裾野拡

大のための設備拡充」の一環として導入した計算ク

ラスタシステムである。 

VCC は、Intel Xeon E5-2670v2 プロセッサ 2 基、

64GB の主記憶が搭載された計算ノード (66 ノー

ド)、Intel Xeon E5-2690v4 プロセッサ 2 基、64 GB 

の主記憶が搭載された計算ノード (3 ノード) を

InfiniBand FDR (Fourteen Data Rate) によるインター

コネクトで接続したクラスタシステムとなってい

る。また、当該システムは、59 基の NVIDIA 製 GPU 

Tesla K20 がリソースプール化されている構成とな

っており、システムハードウェア仮想化技術 

ExpEther [1] により、任意の枚数の GPU を計算ノ

ードに比較的高い自由度をもって割り付けることの

できる再構成可能システムとしての特徴を有してい

る。そのため、例えば、1 計算ノードに対し GPU 4

枚、1 計算ノードに対し GPU2 枚といった構成を、

利用者の計算要求に応じた設定が可能である。 

  本システムの利用者の多くは、本システムの性能

に不満があるわけではない一方、(1) 高い並列度数

でジョブを実行しようとする際の待ち時間の長さ、

(2) 本システムで投入できる並列度数のジョブの大

きさ、に対して数多くの不満の声を上げていた。こ

れらは、本システムを構成する計算ノード数が 69 と

小さいために、本センターのシステム管理上、ノー

ド数の少ない本システムが並列度数の高いジョブを

もつ利用者によって占有されることを防止する観点

から、ジョブスケジューラのキュー構成の最大並列

度数を小さくしていること、本センターの採用する

ジョブスケジューラの特性上並列度の小さいジョブ

が並列度の高いジョブに先行して実行される傾向に

あることに起因している問題である。 
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* 利用者の多様な計算ニーズを収容可能とする

ため、単一構成とするのではなく、複数種の計

算ノード群からなるハイブリッド型スーパーコ

ンピュータとする 

* 最大利用できるプロセッサコア数よりも最大

利用できるノード数を優先する 

* 導入するハードウェア資源であるプロセッ

サ、アクセラレータが継続的に安定した高性能

を提供できるよう冷却方式は、空冷よりも液冷

を優先する 

* アプリケーションはオープンソース系ソフト

ウェアを拡充する 

* ストレージは 3 ペタバイト (PB) 以上を確

保する 

* 計算クラスタを構成するノードおよびファイ

ルサーバを 100 Gbps 以上のネットワークで接続

すること。任意のノード間でフルバイセクショ

ン帯域幅を有する構成、トポロジであることが

望ましい 

を調達の中核とする仕様策定を行なった。 

なお、調達は総合評価方式を採用しており、プロ

セッサ性能のよいプロセッサを搭載したノード数を

多く含むシステム提案、冷却方式として水冷方式を

採用したシステム提案、計算ノード間の接続がフル

バイセクション帯域幅を有する構成・トポロジであ

るシステム提案、大容量主記憶搭載ノードに搭載さ

れる主記憶容量が大容量であるシステム提案がより

高得点となるよう設定した。その結果、本センター

の利用できる予算内で、提案候補ベンダ間の競争も

働き、本センターの利用者の望む、ノード数を多く

搭載し、多様な計算ニーズを収容可能な総理論演算

性能 1.46 ペタフロップスのハイブリッド型スーパ

ーコンピュータの調達が実現できたと考えている。 

 
 名称の由来

OCTOPUS は、 1 節に示した通り、Osaka university 

Cybermedia cenTer Over-Petascale Universal 

Supercomputer を略したシステム名称である。本シス

テム名称の背景には、本システムの調達に際して、 

1 ペタフロップス以上の性能を有することを目指し

たこと (over-petascale)、および、幅広い利用者の方

に利用されるようにとの思い (universal) が込めら

れている。 

また、本センターのこれまでのスーパーコンピュ

ータシステムの名称は、お世辞にも愛着があり覚え

やすいネーミングとは言えなかった。  OCTOPUS 

の名称は、そのような観点も考慮されており、大阪

から連想されやすいたこ焼き、たこ焼きといえばタ

コという関連性も採用の一因である。 

本稿の読者の皆様方には、本稿を通じて、少なく

とも「大阪大学サイバーメディアセンターには 

OCTOPUS というスーパーコンピュータがある」と

だけでも理解いただければありがたい。すでにご利

用いただいている方には、皆様方の研究成果をまと

められた論文の謝辞欄に OCTOPUS を利用した旨

を記載いただき、皆様方の研究成果とともに 

OCTOPUS のプレゼンス向上に貢献いただければ

幸いである。 

なお、トリビア的になるが、本システム名称につ

いては、3 節で記した、利用者に向けたアンケート

の時点で codename: octopus と称して一部公開を行

なっていた。読者のなかには早くから次期システム

名称が OCTOPUS であることに気づかれた方がお

られたかもしれない。

 計算ノード概要

 

 

 

 

図 1  OCTOPUS 外観 
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さて、ようやく本特集の目玉部分であ る

OCTOPUS について説明する。図 1 は本センター 

IT コア棟サーバ室に設置された OCTOPUS の外観

である。上図が IT コア棟 3 階見学室側の外観 (表

面)、下図が見学室側から遠い側 (裏面) の外観であ

る。表面には、 OCTOPUS の導入・運用開始を記念

し、2017 年 8−9 月に実施した OCTOPUS ラックデ

ザインコンテスト [3] の最優秀受賞作品 (図 2) で

ある宮本要子氏のデザインが描画されている。なお、

ラックデザインは、「大阪」、「皆に愛される」、「最先

端の科学研究」、「スーパーコンピュータ」のキーワ

ードより一般公募を行っている。 

図 2 OCTOPUS ラックデザイン 

OCTOPUS は、IT コア棟内に区画分けされている 

１区画内の 11 ラック (分電盤ラックを除く) に搭

載されている。 

表 1  OCTOPUS ノード構成 

 

図 1 の写真上部にはガラス扉が見えるが、このガラ

ス扉で区切られた空間 (キャッピング空間) を共有

するラックに OCTOPUS を構成する機器群は分散

搭載されている。具体的には、表面側に空冷 4 ラッ

ク、裏面側に水冷 7 ラックの構成である。このキャ

ッピング空間により、それら搭載機器類の発熱を閉

じ込め、サーバ室内の冷えた空気と機器類によって

温められた空気が混ざらないようにすることで、 IT 

コア棟内の空調効率を高め、低消費電力で高性能を

提供する工夫がなされている。 

次に、OCTOPUS のシステム構成について解説す

る。表 1 にノード構成について示す。OCTOPUS は

汎用 CPU ノード群 (236 ノード)、 GPU ノード群 

(37 ノード)、 Xeon Phi ノード (44 ノード)、大容量

主記憶搭載ノード (2 ノード) の総計 319 ノードか

ら構成される。また、利用者のプログラム開発環境

として、フロントエンドサーバ群を 4 基備えてい

る。以下、各ノード群について概説する。 

ノード 

構成 

汎用 CPU ノード 

236 ノード(471.24 TFlops) 

プロセッサ：Intel Xeon Gold 6126 (Skylake / 2.6 GHz 12 コア) 2 基 

主記憶容量：192 GB 

GPU ノード 

37 ノード(858.28 TFlops) 

プロセッサ：Intel Xeon Gold 6126 (Skylake / 2.6 GHz 12 コア) 2 基 

GPU：NVIDIA Tesla P100 (NV-Link) 4 基 

主記憶容量：192 GB 

Xeon Phi ノード 

44 ノード(117.14 TFlops) 

プロセッサ：Intel Xeon Phi 7210 (Knights Landing / 1.3 GHz 64 コア) 1 基 

主記憶容量：192 GB 

大容量主記憶搭載ノード 

2 ノード (16.38 TFlops) 

プロセッサ：Intel Xeon Platinum 8153 (Skylake / 2.0 GHz 16 コア) 8 基 

主記憶容量：6 TB  

相互結合網 InfiniBand EDR (100Gbps) 

ストレージ DDN EXAScaler  (Lustre/3.1PB) 
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 汎用 ノード

図 3 汎用 CPU ノード (LX 2U Twin2 Server 406Rh-
2) の外観 

汎用 CPU ノードには、2017 年後半にリリースさ

れたばかりの最新プロセッサ Intel Xeon Gold 6126 

(Skylake, 2.6 GHz, 12 コア) を 2 基、192  GB の主

記憶が搭載される。このプロセッサは １ 基あたり 

0.9984 テラフロップス (TFlops:  1 TFlops は １ 秒

間に 1 兆回の浮動小数点演算を行うことができる

ことを表す) の理論演算性能を供給する。そのため、

ノード単体で 1.9968 TFlops の理論演算性能を有し

ており、OCTOPUS の汎用  CPU ノード群全体で 

471.24 TFlops の理論演算性能、 45.312 TB の主記憶

容量を提供可能である。 

この Skylake 世代のプロセッサの最大の特徴は、 

AVX-512命令セットがサポートされている点にある 

[4]。これにより、 SIMD (Single Instruction Multiple 

Data) ベクトル幅が 512 ビットに拡張されており、

以前の命令セットでは不可能あるいは困難であった

ベクトル化が可能となり、並列処理の向上が可能と

なっている。 

なお、 CPU ノードは、NEC LX 2U Twin2 Server 

406Rh-2 という型番のサーバとして供給され、 2 U

の筐体に 4 ノードが搭載される構成となっている 

(図 3)。 

図 4 汎用 CPU ノードのブロック図 

 

図 4 に汎用 CPU ノードのブロック図を示す。上

述したように、汎用  CPU ノードでは、  2 基の 

Skylake 世代のプロセッサが搭載されている。これ

らの 2 基のプロセッサソケット間は 2 本の UPI 

(Ultra Path Interconnect) で接続されており、10.4 

GT/s  (Gigatransfers per second) × 2 での通信速度

で CPU 間のデータ交換が可能である。また、各 

CPU は ６ チャネルメモリコントローラを通じて 

6 枚の DDR4 DIMM-2666 (16GB) と接続されてい

る。そのため、各 CPU は主記憶装置に対して、

127.968 GB/s (2666 M × 8B × 6 チャネル) でアク

セスが可能であり、ノード全体で 255.936 GB/s のメ

モリバンド幅を提供する。さらに、 CPU ノードは 

InfiniBand EDR HCA (Host Channel Adapter) を備える

が、InfiniBand EDR HCA は CPU ノード内の 1 CPU 

に PCI Express 3.0 (Gen3) x16 で接続されており、100 

Gbps のデータ送受信が問題なく行える構成となっ

ている。 
 

 ノード

図 5 に示す GPU ノードは、 CPU ノードと同一

のプロセッサ、主記憶を搭載し、アクセラレータと

して 4 基の NVIDIA 製 GPU Tesla P100 [5] を備え

ている。 4 基の Tesla P100 は NVIDIA の高速イン

ターコネクト技術 NVLink によって相互接続され

ており、 GPU 間で最大 80 GB/sec の通信を可能に

している。この NVLink に対応した Tesla P100 は、

16 GB の HBM2 (High Bandwidth Memory 2) メモリ

を備えており、理論演算性能 5.3 TFlops (倍精度) を

提供する。また、 Tesla P100 では、732 GB/s のメモ

リバンド幅での高速アクセスが可能となっている。 

図 5 GPU ノード (LX 1U ４GPU Server 102Rh-
1G) の 外観 
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このように、GPU ノード単体では、上述の汎用 

CPU ノードの演算性能に加えて、4 基の Tesla P100 

の演算性能が利用可能であるため、23.196 TFlops の

理論演算性能を有しており、GPU ノード群全体では 

858.28  TFlops の理論演算性能、 7.252 TB の主記

憶容量、2.368 TB の GPU メモリを提供可能であ

る。なお、この GPU ノードは、NEC LX 1U 4GPU 

Server 406Rh-2 という型番のサーバとして供給さ

れ、1 U の筐体に 1 ノードが搭載される構成となっ

ている (図 5)。図中やや中央部の 4 つの箱状の部分

が Tesla P100 が実装されている部分である。 

図 6 に GPU ノードのブロック図を示す。CPU、

主記憶、InfiniBand EDR HCA を接続する構成は、上

述した CPU ノードと同じ (CPU 間の UPI 接続を除

く) であるので、ここでは説明を割愛する。 GPU ノ

ードの最大の特徴は、名称が示す通り、 4 基の GPU 

を搭載していることである。前述したが  4 基の 

GPU 間は、図に示すように、各 GPU から 4 本の 

NVLink で相互に接続されており、 GPU 間では最

大 80 GB/sec の通信が可能となっている。また、各 

GPU は  PCIe ブリッジを経て  PCI Express 3.0 

(Gen3) x16 で接続されており、 CPU-GPU 間の通信

は 16 GB/sec で実現される。 

 

 
図 6 GPU ノードのブロック図 

 

 ノード

Xeon Phi ノードは、その名前が示す通り、Intel 製

Xeon Phi プロセッサを搭載した計算ノードである。

Xeon Phi は、本調達以前の段階では、MIC (Many 

Integrated Core) アーキテクチャベースのコプロセ

ッサ (co-processor: Knights Corner) としてリリース

されていたが、 OCTOPUS 調達時には、プロセッサ

製品も利用可能となっていた。 OCTOPUS では、利

便性の観点から、メニーコア型プロセッサとして 

Xeon Phi を選択している。 Xeon Phi ノードでは、 

Intel Xeon Phi 7210 (Knights Landing, 1.3Ghz, 64 コア)

を 1 基、 192 GB の主記憶を搭載している。この 

Xeon Phi 7210 [6] は、単体で理論演算性能 2.662 

TFlops の性能を有しており、Xeon Phi ノード全体で

は 117.14 TFlops、8.448 TB の主記憶容量が利用可能

である。 

 
図 7 Xeon Phi ノード (Express5800/HR10c-M) の
外観 

 

さらに、この  Xeon Phi 7210 プロセッサには

MCDRAM (Multi-Channel Dynamic  Random Access 

Memory) （オンパッケージ HBM メモリ） を 16 GB

搭載しており、フラットモードで利用することによ

りさらに大規模なメモリ空間を利用可能である。本
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ド、ハイブリッドモードに適宜変更することも可能
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サーバとして供給され、 2 U の筐体に 4 ノードが

搭載される高密度構成となっている (図 7)。 

 
図 8 Xeon Phi ノードのブロック図 
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図 3 汎用 CPU ノード (LX 2U Twin2 Server 406Rh-
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記憶が搭載される。このプロセッサは １ 基あたり 
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InfiniBand EDR HCA (Host Channel Adapter) を備える

が、InfiniBand EDR HCA は CPU ノード内の 1 CPU 

に PCI Express 3.0 (Gen3) x16 で接続されており、100 

Gbps のデータ送受信が問題なく行える構成となっ

ている。 
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のプロセッサ、主記憶を搭載し、アクセラレータと

して 4 基の NVIDIA 製 GPU Tesla P100 [5] を備え

ている。 4 基の Tesla P100 は NVIDIA の高速イン

ターコネクト技術 NVLink によって相互接続され

ており、 GPU 間で最大 80 GB/sec の通信を可能に

している。この NVLink に対応した Tesla P100 は、

16 GB の HBM2 (High Bandwidth Memory 2) メモリ

を備えており、理論演算性能 5.3 TFlops (倍精度) を

提供する。また、 Tesla P100 では、732 GB/s のメモ

リバンド幅での高速アクセスが可能となっている。 
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図 8 に Xeon Phi ノードのブロック図を示す。

Xeon Phi ノードでは、Xeon Phi 7210 プロセッサは 6

チャネルメモリコントローラを通じて 6 枚の DDR4 

DIMM-2133 (64GB) と接続されている。そのため、

各  CPU は主記憶装置に対して、  102.384 GB/s  

(2133 M × 8B × 6 チャネル) でアクセス、すなわ

ち、102.384 GB/s のメモリバンド幅を提供する。 

CPU、 GPU ノードと同様に、 Xeon Phi ノードにつ

いても、 InfiniBand EDR HCA を装備しており、 プ

ロセッサとは PCI Express 3.0 (Gen3) x16 で接続され

ており、ノード内外の通信にストレスなく通信が可

能な設計となっている。 

 

 大容量主記憶搭載ノード

 
図 9 大容量主記憶搭載ノード (LX116Rh-7) の 

外観 
 

大容量主記憶搭載ノードは、その名前の通り、1 ノ

ードあたり 6 TB の大容量主記憶を搭載した計算ノ

ードである。本ノードには、 Skylake 世代の最新

プロセッサ Intel Xeon Platinum 8153 (Skylake, 

2.0GHz, 16 コア) が 8 基搭載されており、最大 128 

コアでの並列処理が可能となっている。大容量主記

憶搭載ノード単体では、8.192 TFlops の理論演算性

能を提供可能である。OCTOPUS では、この大容量

主記憶搭載ノードを 2 基備えている。なお、大容量

主記憶搭載ノードは、  7 U の筐体  の NEC 

LX116Rh-7 という型番のサーバとして供給されて

いる (図 9)。 

 図 10 に大容量主記憶搭載ノードのブロック図

を示す。大容量主記憶搭載ノードに搭載されている

プロセッサ Intel Xeon Platinum 8153 は、 CPU ノー

ド、 GPU ノードに搭載されるプロセッサよりも上

位クラスに位置づけられ、 8 ソケット構成を可能と

している。大容量主記憶搭載ノードでは、このプロ

セッサを 8 基備え、各 CPU が 3 本の UPI で相互

に接続されている。また、各 CPU は ６ チャネルメ

モリコントローラを通じて 12 枚の DDR4 DIMM-

2666 (64GB) と接続される。そのため、各 CPU は主

記憶装置に対して、127.968 GB/s (2666 M × 8B  × 

6 チャネル) でアクセスが可能であり、ノード全体

で 1023.744 GB/s のメモリバンド幅を提供する。ま

た、ノードあたりの総メモリ容量は 6.144TB とな

る。さらに、図には記載していないが、汎用 CPU ノ

ード、 GPU ノード、Xeon Phi ノードと同様に、 

InfiniBand EDR HCA を装備しており、 プロセッサ

とは PCI Express 3.0 (Gen3) x16 で接続されており、

ノード内外の通信にストレスなく通信が可能な設計

となっている。 
 

 

図 10 大容量主記憶搭載ノードのブロック図 

 

 フロントエンドノード

 
図 11 フロントエンドノード(NEC  LX ４U-GPU 
Server 108Th-4G)の外観 
 

OCTOPUS では、利用者の皆様方がプログラム開

発を行う環境としてフロントエンドノードを 3 基

準備している。図 11 にフロントエンドノードの外

観を示す。このフロントノードでは、 OCTOPUS の

－ 10－
－ 10－



計算ノードでのプログラム開発が容易に行えるよう 

に、最もノード数の多い汎用 CPU ノードと同一の

プロセッサである Intel Xeon Gold 6126 を 2 基、主

記憶を 192 GB 備えている。 

図 12 にフロントエンドノードのブロック図を示

す。フロントエンドノードの内部構成は、汎用 CPU  

ノードのそれと類似するが、 CPU 間の接続が 3 本

の UPI でなされている点が異なる。また、フロント

エンドノードには、 NVIDIA Quadro P5000 を搭載し

ている点も異なる。このフロントエンドノードは、

計算ノード群 （汎用 CPU ノード、GPU ノード、Xeon 

Phi ノード、大容量主記憶搭載ノード） との通信用

に InfiniBand EDR HCA を備えている点はいずれの

計算ノードとも同一の点であるが、 10GBase-SR を 

2 ポート備えている。この 10GBase-SR の 2 ポート

は、大阪大学の学内ネットワークである ODINS に

接続されており、20 Gbps での高速通信を可能とし

ている。なお、このフロントエンドサーバには、NEC 

LX 4U GPU Server 108Th-4G という型番が付与され

ている。 

 

図 12 フロントエンドノードのブロック図 
 

大容量ストレージ概要 

 

次に OCTOPUS の大容量ストレージについて概

説する。図 13 に OCTOPUS の大容量ストレージ外

観を示す。 

OCTOPUS の大容量ストレージは、 3 PB を並列

ファイルシステム Lustre ベースのファイルシステ

ムであるDDN (DataDirect Networks) 製 ExaScaler [7] 

を基軸として提供する。OCTOPUS では、わずか 1 

ラックに 3 PB を高密度に収容している。 

  OCTOPUS の大容量ストレージは、ExaScaler フ

ァイルサービス （Lustre ファイルサービス） 実現

のためのサーバ群  (Object Storage Server (OSS)、

Object Storage Target (OST)、Meta Data Server (MDS)、

Meta Data Target (MDT) )、ストレージ管理サーバ、

および、 NFS サーバより構成されている。これら

は図 14 に示す通り、相互結合網である InfiniBand 

EDR ネットワークに接続されており、OCTOPUS 

への高速なファイルサービスを提供している。 

  Lustre ファイルシステムは、実際のデータである

ファイルと、ファイルに付属するデータ （メタデー

タ） を分離して管理する点に特徴があり、次の通り

動作する。いまクライアントがファイルにアクセス

しようとする場合を考える。この時、クライアント

はアクセス対象とするファイルがどこに格納されて

いるかといったメタデータが格納された MDT を

管理する MDS に問い合わせる。問い合わせを受

けた MDS は、アクセス対象のファイルに関する

メタデータをクライアントに返す。クライアント

は、そのメタデータに基づき、実際のデータが含 

まれる OST を管理する OSS にアクセスする。

図 13 大容量ストレージの外観 
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図 8 に Xeon Phi ノードのブロック図を示す。

Xeon Phi ノードでは、Xeon Phi 7210 プロセッサは 6

チャネルメモリコントローラを通じて 6 枚の DDR4 

DIMM-2133 (64GB) と接続されている。そのため、

各  CPU は主記憶装置に対して、  102.384 GB/s  

(2133 M × 8B × 6 チャネル) でアクセス、すなわ

ち、102.384 GB/s のメモリバンド幅を提供する。 

CPU、 GPU ノードと同様に、 Xeon Phi ノードにつ

いても、 InfiniBand EDR HCA を装備しており、 プ

ロセッサとは PCI Express 3.0 (Gen3) x16 で接続され

ており、ノード内外の通信にストレスなく通信が可

能な設計となっている。 
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モリコントローラを通じて 12 枚の DDR4 DIMM-

2666 (64GB) と接続される。そのため、各 CPU は主

記憶装置に対して、127.968 GB/s (2666 M × 8B  × 

6 チャネル) でアクセスが可能であり、ノード全体
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OCTOPUS では、利用者の皆様方がプログラム開

発を行う環境としてフロントエンドノードを 3 基

準備している。図 11 にフロントエンドノードの外
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図 14  OCTOPUS ファイルシステムの概要

図 15  ES14KX 
 

OCTOPUS の大容量ストレージでは、Lustre

ファイルサービスの  OSS 機能を  DDN 製 

ES14KX で提供する。 ES14KX では、 2 基

の  RAID コ ン ト ロ ー ラ そ れ ぞ れ に 

Active/Active の冗長構成設定をされた  ２ 

VM (virtual machine: 仮想計算機) を配備す

る。この ES14KX は 8 本の InfiniBand EDR 

コネクションで相互結合網に接続されてお

り、各 VM が 2 本ずつをボンディングし、耐

故障性、負荷分散性能を高めたうえで、 Lustre 

ファイルサービスを提供する構成となってい

る。(図 15)。 

図 16  SS8462 Enclosure 

 

 
 
また、 OST としては、 5 基の DDN SS8462 
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SS8462 エンクロージャー内に格納されてい
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り、OCTOPUS の Lustre ファイルサービスで

は、 1 エンクロージャーがアクセス不能にな

ったとしてもデータが保護される耐障害性を

持たせている。 

 

 
図 17 ストレージ構成 
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図 14  OCTOPUS ファイルシステムの概要
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されるノード数が仕様書記載の段階では(仕

様書ではノード数増加に応じた加点設定とし

ていたため)未定であったこと、また、同様に 

100 Gbps の通信性能を有するインターコネ

クト技術 Intel Omni-Path の提案も可能とし

たこと (InfiniBand EDR と Omni-Path で利用

できるスイッチのポート数が違う：それぞれ 

36 ポートと 48 ポート) などもあり、困難を

極めた部分であった。調達当初はこれら 36 

ポートあるいは 48 ポートのスイッチを用い

たファットツリーあるいはハイパーキューブ

などのトポロジを想定し、任意のノード間で

フルバイセクション帯域幅を有し、低遅延で

の通信が可能となるインターコネクト構成を

想定していたが、OCTOPUS の調達では、非常

に高価であるため想定の範囲外であった

Mellanox 製 CS7500 InfiniBand Director Switch

が導入されることとなった。 

 

 
図 18 CS7500 InfiniBand Director Switch 

 

この CS7500 は、 28 U の筐体に 648 EDR

ポートを備え、最大 130 Tb/s のノン・ブロッ

キング帯域幅を有し、そのポート間は 0.5 μ

s (マイクロ秒) 未満での通信が可能である”

モンスタースイッチ“である。現状では、

OCTOPUS の CS7500 は、OCTOPUS を構成す

る計算ノード、ストレージ、フロントエンド

ノード全てを直収 (この状態では、最大約 70 

Tb/s のノン・ブロッキング帯域幅を供給) し

ており、上述のノード同士が互いに１ホップ

での低遅延通信を行うことが可能となってい

る。 

 

 水冷方式

次に、 OCTOPUS の調達導入に際して、こ

だわった部分でもあるサーバの冷却方式につ

いて記載する。 

3 節で記したが、 OCTOPUS 調達の基本方

針として、「安定稼働・運転できること」を定

め、具体的にはプロセッサ、アクセラレータ

に液冷を優先することとした。この背景とし

ては、 2013 年に竣工した IT コア棟の水冷設

備の活用という視点もあるが、プロセッサや

アクセラレータの温度上昇による動作周波数

低下による性能低下を回避した安定稼働を行

いたいという願いがあった。さらに、仕様書

策定時に、ターゲットとなりうるプロセッサ

やアクセラレータの消費電力がそれぞれ 130 

W、300 W 前後であろう、という情報を得て

いたことは、IT コア棟の空調だけではなく、

プロセッサおよびアクセラレータの直接液冷

にこだわる主な要因であった。 

このこだわりの結果、OCTOPUS の調達で

は、汎用 CPU ノード、GPU ノード、Xeon Phi 

ノードの計算ノード群については、空気より

も比熱の高い水を用いて、これらのノード群

に搭載されたプロセッサ、アクセラレータで

発生した熱を取り去る直接水冷方式を行う 
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Asetek 社の Asetek Rack CDU Direct-to-Chip 

(D2C) [9][10]を採用することとなった。以下、

この水冷の仕組みについて概説する。 

ている。この冷却水の送り出しと回収をラ

ック単位で行うために、冷却水循環装置 

(Coolant Distribution Unit: CDU)   がラック上

部

図 19 OCTOPUS 水冷ラック背面 

 

 

 

 

 

 

図 20 IT コア棟水冷設備から OCTOPUS への冷却水
循環 
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図 19 に OCTOPU S の水冷ラック背面を示す。左

図を見ると、ラック内のサーバ筐体に対して黒いホ

ースが何本も挿入されていることがわかるが、この

ホースを使ってサーバ筐体内のプロセッサ、アクセ

ラレータに冷却水を送り、プロセッサ、アクセラレ

ータの熱で温まった水を回収する仕組みとなってい

る。この冷却水の送り出しと回収をラック単位で行

うために、冷却水循環装置 (Coolant Distribution Unit: 

CDU)   がラック上部に配備されており、IT コア棟

水冷設備との間で冷却水と暖められた水を交換して

いる (図 19 右)。 

なお、プロセッサ、アクセラレータの直接冷却は、

図 21、図 22、図 23 に示すコールドプレートと呼 

ばれるものをプロセッサ、アクセラレータ表面に装

着することで行なっている。 

図 20 は IT コア棟水冷設備と水冷ラックへの循

環の仕組みを示したものである。左図は設置工事中

の水冷ラックの床面を撮影したものである。左図の

赤丸で囲んだ部分は、右図の水冷設備との間で冷却

水および暖められた水を循環させるための配管であ

る。この配管を各ラックの CDU と接続することで、 

IT コア棟１階冷却設備－IT コア棟 3 階のラック

CDU－サーバの冷却水循環を行う。これにより、プ

ロセッサ、アクセラレータで発生する熱を定常的に

取り去り、プロセッサ、アクセラレータが動作周波

数を低下させることなく高性能を継続的に供給でき

るように実現している。 

 

 

利用のために

本節では、これまでに説明した OCTOPUS を実際

に利用者の皆様がご利用いただくための参考情報を

記す。ここまで読んでいただけた読者の皆様方には、

ぜひ OCTOPUS のご利用をご検討いただければ幸い

である。なお、ここに記載する内容は、本センター

の大規模計算機システム (スーパーコンピューティ

ング) 事業の Web ページ [11] にも記載しているの

で、詳細については当該 Web ページを参照いただけ

れば幸いである。 

利用負担金の考え方

多くの利用者の方の関心が高いのは、計算機利用

に伴う負担金であろう。事実、現利用者の方からも

負担金についての多くの質問・相談・要望が寄せら

れている。とりわけ、多く寄せられる要望としては、

利用負担金がもう少し安くならないか？、あるいは、

無料にならないのか？というものである。 

スーパーコンピュータ上で大規模なシミュレーシ

ョンやデータ解析を行う研究者にとっては、どうし

ても利用負担金が大きくなってしまう。このことは

図 21 CPU 用コールドプレート 

図 22 GPU 用コールドプレート 

図 23 KNL 用コールドプレート

－ 16－
－ 16－



容易に想像できる。スーパーコンピューティング事

業を担当する者としても、研究者としても、上記の

利用負担金に対する要望は痛いほどよくわかる。し

かし、言い訳ではないが、サイバーメディアセンタ

ーの利用負担金は、計算機利用に相当する消費電力

量に基づいており、できるかぎり低額な設定として

いる。 

スーパーコンピュータの保守・運用には、スーパ

ーコンピュータシステムをただ設置し「はい、どう

ぞ」と置いておくだけではだめで、ハードウェア保

守、ソフトウェア整備、テクニカルサポート等の費

用も発生する。サイバーメディアセンターのスーパ

ーコンピュータの調達においては、スーパーコンピ

ュータを構成するハードウェア機器だけでなく、ハ

ードウェア保守、整備・サポートに関する人件費等

の運用・保守にかかる費用の多くを含めて調達を行

なっている。そのため、サイバーメディアセンター

のスーパーコンピュータの利用負担金は、利用者の

計算機利用に伴う消費電力量相当のみを負担いただ

く構造となっている。言い換えれば、スーパーコン

ピュータを運転するのに必要最低限となる費用だけ

を利用者に負担いただいている。この利用負担金を

ゼロにするためには、あらかじめ調達に消費電力を

見込んで含めておく、あるいは、どこからかそのた

めの予算をとってくるしかないのが現状である。 

ここで、前者でいいのではないか？と思われる読

者の方もおられるかもしれない。その場合、消費電

力分相当の費用をスーパーコンピュータシステム調

達より取り置いておかなければならなくなり、調達

できるスーパーコンピュータの規模は小さくならざ

るを得ない。場合によっては、スーパーコンピュー

タではなく、ただのコンピュータになってしまい、

利用者の計算要望やニーズを充足することはさらに

難しくなってしまう可能性が高い。今日科学研究に

伴うデータ量はますます大きくなり、計算要求・ニ

ーズもまたますます大きくなりつつある。結果とし

て、より大規模なシミュレーション、データ分析が

可能なスーパーコンピュータの必要性・重要性が高

まりつつある。このことを鑑みれば、計算機を利用

した利用者自身が消費電力相当分を利用負担金とし

て負担いただく受益者負担が最善ではないだろう

か。 

電気、水道等の生活ライフラインのように、科学

研究のインフラであるスーパーコンピュータの運転

にもどうしても費用が発生する。この費用について

は誰かが払わなければならない構造である。この構

造をご理解いただき、OCTOPUS をご利用いただけ

れば幸いである。 

 

 利用負担金

さて、前置きが長くなってしまったが、 

OCTOPUS の利用負担金について説明する。表 2 

に設計・策定した負担金制度の概要を示す。

OCTOPUS の利用負担金では、 OCTOPUS ポイント

を導入している。 OCTOPUS は、上述してきたよう

に、プロセッサ、アクセラレータの構成が異なる複

数のノード群より構成されるハイブリッド型スーパ

ーコンピュータである。そのため、それぞれのノー

ド群ごとに消費電力が異なるため、原則に従えば異

なる利用負担金単価となるのが適切であるが、利用

者の皆様方にノード毎に契約いただく方式をとるこ

とはかなり不便である。そこで、 OCTOPUS では、 

OCTOPUS ポイントを採用することで、利用者は事

前にノード種別を確定しておく必要がなく、臨機応

変に複数のノードを使い分けることができるよう利

用負担金を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 占有 

基本負担額 占有ノード数 

191,000 円/年 汎用 CPU ノード群 1 ノード 

793,000 円/年 GPU ノード群 1 ノード 

154,000 円/年 Xeon Phi ノード群 1 ノード 

表 2 OCTOPUS利用負担金 
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ータの熱で温まった水を回収する仕組みとなってい

る。この冷却水の送り出しと回収をラック単位で行

うために、冷却水循環装置 (Coolant Distribution Unit: 

CDU)   がラック上部に配備されており、IT コア棟

水冷設備との間で冷却水と暖められた水を交換して

いる (図 19 右)。 

なお、プロセッサ、アクセラレータの直接冷却は、

図 21、図 22、図 23 に示すコールドプレートと呼 

ばれるものをプロセッサ、アクセラレータ表面に装

着することで行なっている。 

図 20 は IT コア棟水冷設備と水冷ラックへの循

環の仕組みを示したものである。左図は設置工事中

の水冷ラックの床面を撮影したものである。左図の

赤丸で囲んだ部分は、右図の水冷設備との間で冷却

水および暖められた水を循環させるための配管であ

る。この配管を各ラックの CDU と接続することで、 

IT コア棟１階冷却設備－IT コア棟 3 階のラック

CDU－サーバの冷却水循環を行う。これにより、プ

ロセッサ、アクセラレータで発生する熱を定常的に

取り去り、プロセッサ、アクセラレータが動作周波

数を低下させることなく高性能を継続的に供給でき

るように実現している。 

 

 

利用のために

本節では、これまでに説明した OCTOPUS を実際

に利用者の皆様がご利用いただくための参考情報を

記す。ここまで読んでいただけた読者の皆様方には、

ぜひ OCTOPUS のご利用をご検討いただければ幸い

である。なお、ここに記載する内容は、本センター

の大規模計算機システム (スーパーコンピューティ

ング) 事業の Web ページ [11] にも記載しているの

で、詳細については当該 Web ページを参照いただけ

れば幸いである。 

利用負担金の考え方

多くの利用者の方の関心が高いのは、計算機利用

に伴う負担金であろう。事実、現利用者の方からも

負担金についての多くの質問・相談・要望が寄せら

れている。とりわけ、多く寄せられる要望としては、

利用負担金がもう少し安くならないか？、あるいは、

無料にならないのか？というものである。 

スーパーコンピュータ上で大規模なシミュレーシ

ョンやデータ解析を行う研究者にとっては、どうし

ても利用負担金が大きくなってしまう。このことは

図 21 CPU 用コールドプレート 

図 22 GPU 用コールドプレート 

図 23 KNL 用コールドプレート
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設計した利用負担金制度は、ノードを一利用者が

ある一定期間を予約して占有利用する占有、および、

複数の利用者が時間分割で利用する共有の種別があ

る。占有利用は、サイバーメディアセンターの計算

拠点としての一角を担う革新的ハイパフォーマン

ス・コンピューティング・インフラストラクチャ 

(HPCI) [12] や、サイバーメディアセンターが参画す

る学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 

(JHPCN) [13] で採択された課題の利用を想定して

おり、多くの場合は共有利用となる。 

 

 

ノード群 消費係数 季節係数 

汎用 CPU ノード群 0.0520 

平成 30 年度は 

通年 1 で稼動 

（季節変動無し） 

GPU ノード群 0.2173 

メニーコアノード群 0.0418 

大容量主記憶搭載ノ

ード群 
0.3703 

 

表 3 にノード種別の消費係数を示す。表は 1 ノ

ード時間あたりの消費係数を示しており、例えば、

汎用 CPU ノードの場合、 1 ノードを 1 時間利用し

た場合、 0.0520 OCTOPUS ポイントが消費される。

言いかえれば、1000 ポイント (10 万円税別)で、 

CPU ノードの 1 ノードを 19230 時間利用できる

ことがわかる。表中季節係数とあるのは、平成 31 年

度以降の運用時に前年度の利用状況に基づいて、季

節ごとに消費係数を変更することで利用者の計算計

画を制御しようとする係数である。一般的に、年度

末には、ジョブが多く投入され混雑する傾向にある

一方、年度初めには比較的ジョブが走りやすい状況

がある。これを緩和するために、例えば、年度初め

ころには消費係数を低くし、利用者の利用を年度初

めに移動させることをねらう。初年度となる平成 30 

年度は、季節係数を年間通じて 1 として運用を行

う。平成 31 度以降については、 OCTOPUS の平成

30 年度の利用率を鑑みつつ、サイバーメディアセン

ターに設置されている高性能計算機システム委員会

での議論をへて、季節係数を決定していく計画とし

ている。 

 

公募型利用制度

  それでもやはり利用負担金では十分な計算資

源量が確保できないという方がおられるかもし

れない。その場合は、サイバーメディアセンター

の公募型利用制度を通じた計算機利用も可能で

ある。 

  本センターでは、本センターの大規模計算機シ

ステムを活用する研究開発の育成・高度化支援の

観点から、本センターが参画する「ネットワーク

型」学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 

(JHPCN) [12] や革新的ハイパフォーマンス・コン

ピューティング・インフラ (HPCI) [13] の目的を

踏まえつつ、今後の発展が見込まれる萌芽的な研

究課題や本センターのスーパーコンピュータを

最大限活用することで成果が見込まれる研究課

題を公募する制度を 2016 年度より開始している。

本制度には、それぞれ JHPCN および HPCI での課

題として採択されることを目的とし、(1) 若手・女

性研究者支援萌芽枠、(2) 大規模 HPC 支援枠を設

定している。本センターが設置する高性能計算機

委員会において厳密な審査の上採択された研究

課題については、本センターが研究課題推進のた

めの利用負担金の全額を負担する。また、本セン

(B) 共有 

コース  

基本負担額 OCTOPUS ポイント 

10 万円 1,000 ポイント 

50 万円 5,250 ポイント 

100 万円 11,000 ポイント 

300 万円 34,500 ポイント 

500 万円 60,000 ポイント 

 (C) ディスク容量追加 

基本負担額 提供単位 

3,000 円/年 1TB 

表 3 OCTOPUSノード種別消費係数 
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ターの施設 (会議室) もまた利用可能となる。た

だし、その一方で、本センターが開催する公募型

利用制度成果報告会での発表、成果報告、発表論

文への謝辞記載等の義務も存在するので、その点

はご留意いただきたい。 

  本制度は、例年、11 月半ば頃から 12 月半ば頃

までの期間、翌年度の公募型利用制度への課題提

案・応募を受け付けている。この応募期間は、科

学研究費の応募を終えた後に設定しており、研究

者にとって応募しやすい(科研を提出した後に引

き続き申請書を記載しないといけないが。)よう考

慮して設定してある。本公募型利用制度の制度設

計を行い、運営を行う筆者の立場からは、上記の

公募利用制度整備趣旨をご理解頂ける方は、本セ

ンタースーパーコンピューティング事業 Web ペ

ージ内の公募型利用制度募集要項に従い、是非

OCTOPUS を利用する課題の提案・応募を積極的

に検討いただければと思う。 
 

 
  また、上述してきたように、サイバーメディア

センターは、学際大規模情報基盤共同利用・共同

研究拠点 (JHPCN) [12] や革新的ハイパフォーマ

ンス・コンピューティング・インフラ (HPCI) [13]

に参画している。HPCI では、国立研究開発法人

理化学研究所のスーパーコンピュータを中核と

し、国内の大学や研究機関の計算機システムやス

トレージを高速ネットワークで結ぶことにより、

全国の HPC リソースを全国の幅広い HPC ユーザ

ー層が効率よく利用できる科学技術計算環境を

実現することを目的とする。また、JHPCN におい

ては、北海道大学、東北大学、東京大学、東京工

業大学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州

大学にそれぞれ附置するスーパーコンピュータ

を持つ 8 つの施設を構成拠点とし、超大規模計

算機と超大容量のストレージおよび超大容量ネ

ットワークなどの情報基盤を用いて、学際的な共

同利用・共同研究を実施することにより、我が国

の学術・研究基盤のさらなる高度化と恒常的な発

展を目的としている。これらの枠組みを利用し

て、サイバーメディアセンターのスーパーコンピ

ュータを利用することが可能である。 

  HPCI および JHPCN においても、前節 5.3 で記

した公募型利用制度と同様に、課題申請書を記載

の上、課題提案・応募を行う必要がある。応募さ

れた課題は、それぞれで設置された課題審査委員

会で採否が決定される。採択された課題は、利用

負担金を研究者が負担することなく利用するこ

とが可能となる。例年、JHPCN では 12 月半ば頃

より 1 月初旬、HPCI では 3 月頃から 5 月初旬に

かけて課題募集が行われている。本センターのス

ーパーコンピューティング事業からも Web ペー

ジやメーリングリストを通じて、これらの課題募

集についてはアナウンスを行っている。HPCI お

よび JHPCN に対して、OCTOPUS を含む本センタ

ーのスーパーコンピュータを利用する研究課題

を是非提案・応募して頂ければ幸いである。 
 

 おわりに

本稿では、 2017 年 12 月よりサービスを開始し

た ハ イ ブ リ ッ ド 型 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ 

OCTOPUS について、その導入の背景、調達概要を

記したのち、システム構成・特徴について解説した。 

OCTOPUS は、総理論演算性能 1.46 ペタフロップ

ス (Peta Flops: 浮動小数点演算を１秒間に 1460 兆

回実行可能) を有する本センター初のペタフロップ

ス級性能を有するスーパーコンピュータとなった。

冒頭にも記したが、本システムの導入に際しては、

センターでスーパーコンピュータシステムの運用に

携わる教員や技術職員、仕様策定委員らによる 2 年

以上の議論・検討、提案候補ベンダとの打ち合わせ・

情報交換がなされており、関係者らにとってはよう

やく実現にこぎつけた待望のシステムである。 

OCTOPUS に少しでも興味を持っていただけた方

がおられたら、是非ご利用いただければ幸いである。

皆様方のご支援がサイバーメディアセンター スー

パーコンピューティング事業の再生・躍進につなが

ります。是非とも、率直なご意見、ご要望等のフィ

ードバックを引き続きお寄せ頂けますようお願い致

します。 
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題として採択されることを目的とし、(1) 若手・女

性研究者支援萌芽枠、(2) 大規模 HPC 支援枠を設
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Unityと HTC VIVEを利用したシミュレーション結果の 3D-VR表示入門 
 

萩田 克美 1、松本 茂紀 2 

1防衛大学校 応用物理学科、2日立製作所 研究開発グループ 

 

1．はじめに 

VR ゲームの普及を受けて、エンターテイメント

や建築や医療分野の利用[1-3]のみならず、計算科学

研究での VR 活用が急速に進んでいる[4-8]。特に、

HTC VIVE[9]をはじめ VR装置が低価格化し、グラ

フィックデバイスの性能も向上し、更には Unity[10]

や Unreal Engine[11]等のソフトウェア開発環境が発

展したことが、強い牽引力となっている。VR 空間

内で自由に探索し、シミュレーション結果、特に、

複雑な 3次元構造の空間認知や挙動の把握が促され

ると期待している。 

大阪大学サイバーメディアセンターは、可視化サ

ービス[12]として、多人数でのディスカッション利

用が可能な「24 面大型立体表示システム（大阪大学

吹田キャンパス）」と「15 面シリンドリカル立体表

示システム（グランフロント大阪 9F うめきた拠

点）」を一般向けに供用している（図 1）。 

それらの有効活用としても、手元の環境でのコン

テンツ検討は有意義である。本稿では、手軽な
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図 1 大阪大学の没入型 3D-VR可視化装置 

 

2．HTC-VIVEと Unityについて 

HTC-VIVEは、PC用の VRゲームデバイスとして

最も普及しているデバイスである。測位方法の工夫

により“ルームスケール”での VR が可能となった

家庭ゲーム用 VRデバイスである（図 2）。 

 

 

図 2  HTC-VIVEと、GPU搭載パソコン 
 

－ 20－ － 21－

参考文献

(1) ExpEther Consortium,  

http://www.expether.org/jindex.html. 

(2) 伊達進, 木越信一郎, “全国共同利用大規模並列計算シ 

 ステム調達の背景”, 大学 ICT 推進協議会 2017 年度年 

次大会, 2017. 

(3)OCTOPUS ラ ッ ク デ ザ イ ン コ ン テ ス ト , 

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/octopus-rack-design/. 

(4) インテル アドバンスト・ベクトル・エクステンショ 

  ン 512 (Intel AVX-512), 

https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/architecture-

and-technology/avx-512-overview.html. 

(5) NVIDIA Tesla P100, http://www.nvidia.co.jp/object/tesla-  

p100-jp.html. 

(6) インテル Xeon Phi プロセッサー7210,  

https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/products/process  

 ors/xeon-phi/xeon-phi-processors/7210.html. 

(7) DDN EXAScaler, 

 https://ddn.co.jp/products/storage_software/exascaler.html. 

(8) Mellanox CS7500 Series, 

http://jp.mellanox.com/page/products_dyn?product_family

=191&mtag=cs7500. 

(9) ASETEK, RackCDU D2C (Direct-to-Chip),  

https://www.asetek.com/data-center/oem-data-center- 

coolers/rackcdu-d2c/. 

(10) Cybermedia Center, Osaka University Adopts Asetek 

 Liquid Cooling for New Computer System “OCTOPUS”,  

https://www.asetek.com/pressroom/news/2017/cybermedia 

-center-osaka-university-adopts-asetek-liquid-cooling-for- 

new-computer-system-octopus/. 

(11) 大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機シ 

ステム事業, http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/. 

(12) 革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・イ 

ンフラストラクチャ (High Performance Computing  

Infrastructure), http://www.hpci-office.jp/.  

(13) 学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 (Joint 

 Usage/Research Center for Interdisciplinary Large-scale 

 Information Infrastructure), https://jhpcn-kyoten.itc.u-

tokyo.ac.jp/ja/. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

－ 20－
－ 20－ － 21－



 

Unityはゲームエンジンと呼ばれ、3次元空間内の

物体について、描画や物理演算などのパーツやツー

ルが用意されたゲーム開発のための統合環境であ

る。現在、ゲームエンジンとして主流なものは、Unity

と Unreal Engineである。Unityは主に個人向けのソ

フトウェアとして作成されたものである。一方、

Unreal Engineはゲーム会社が開発したものである。

Unityや Unreal Engineは、個人やアカデミック利用

は無料であり、導入が容易である。Unityを使うメリ

ットは、Unreal Engineに比べ Assetsという開発素材

が充実していることや、インターネット上での情報

が多いことが挙げられる。 

 

3．HTC-VIVEのデバイスの準備設定 

3.1 VRデバイスの関連ソフトウェアのインストール 

 HTC VIVEを利用する場合、NVIDIAの最新ドラ

イバをインストール後、ViveSetup を実行して、

SteamVRを導入する。手順は以下の通りである。 

(1) 最初に、Windows アップデートを実行するなど

して、NVIDIAの新しいドライバを設定する。 

(2) 次に、ViveSetup を通じて、PC ゲーム配信ツー

ル「Steam」をインストールする。（Steam のアカウ

ント作成が必要である。） 

(3) 引き続き、SteamVR をインストールする。時間

短縮で ViveSetupを用いない場合は、Steamの中のラ

イブラリで、SteamVRを検索しインストールする。

執筆時点でのバージョンは 1515522829であった。 

 

3.2 VRデバイスの利用準備 

 次に、HTC VIVEの初期設定を行った（図 3）。 

(1) ケーブル配線を行い、センサーを設置後、

SteamVRを起動する。（デスクトップの SteamVRの

アイコンをクリックするか、Steam上で SteamVRを

プレイ実行する。） 

(2) ハンドデバイスの電源を ON にして、ヘッドマ

ウントディスプレイとともに、センサーの正面に置

いて、デバイスを認識させる。 

(3) ルームセットアップを実行し、プレイエリアを

設定した。 

 

図 3 デバイスの認識とルームセットアップ 

 

4．VMDでの OBJファイルの作成 

分子動力学シミュレーションの可視化で良く用い

られる VMDでは、Wavefront OBJファイルを出力す

ることができる。ここでは、表示試験用のデータ作

成の手順を示す。 

VMDでは、Nanotube Builderという機能で、カー

ボンナノチューブの原子配置を作成することができ

る（図 4）。作成したモデルを、図 5のように Ball-stcik

表現に変更し、図 6の手順でWavefront OBJ形式の

ファイルを出力する。Wavefront OBJ形式では、「.obj」

と「.mtl」の 2つの形式のファイルが出力される。 

 

 
図 4  VMDの Nanotube builderでの CNTの作成 
 

 

図 5  VMDでの Ball-Stick表示の設定 
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図 6 VMDでの OBJファイルのエクスポート 
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図 7 Unityでの新規プロジェクトの作成 
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「SteamVR」を検索した。用いたアセットのバージ
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図 8 Unityアセット「SteamVR」のダウンロード 
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図 9 アセット「SteamVR」のインポート 
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図 10 VR用のカメラの設定 

 

5.2 オブジェクトの配置 

(1) 3D-VRデータを下側の「Assets」にドラッグ&ド

ロップした。図 11 には、3D-VR データとして、

CNT.obj と CNT.mtl のペアを取り込んだ状態を例

示している。 Assets の中の「CNT.obj」のアイコン

を、左側の「Hierarchy」にドラッグ&ドロップした。

この後、中央の「Scene」のウィンドウに、3D オブ

ジェクトが表示された。 

 

 

図 11 CNT.objと CNT.mtlのインポートと、表示設定 

 

(2) オブジェクトの位置や角度、スケールの変更は、

左側の「Hierarchy」で対象のオブジェクトを選択し

た後に、値を変更する。このとき、Playモードが停

止状態でなければならない。中央上部の Playボダン

を押し、Play モードを実行した（図 12）。これによ

り、ヘッドマウント中に、CNT.obj の内容が配置さ

れた空間が表示されることを確認した。 

 

 

図 12 OBJの位置調整と VR表示（Playモード） 

 

6．断面カット機能の設定 

Unityでは「Cross Section Shader」というアセット

を用いることで、任意位置での断面カットが実現で

きる。また「VRTK」というアセットを用いること

で、断面位置を VIVE のハンドデバイスにより操作

可能となる。Cross Section Shader はバージョン 1.0

を、VRTKのバージョンは 3.2.1をそれぞれ用いた。 

 

6.1 断面カット機能の追加 

(1) Assets Storeで、「Cross Section Shader」と「VRTK」

をインポートした（図 13）。 

 

 

図 13 断面カット機能用のアセットのインポート 

 

(2) 左側の「Hierarchy」の中で、[GameObject]-[3D 

Object]-[Quad]を選択し、「quad object」を作成した。 

名前を「Quad」から「Cutting_plane」に変更した。

右側の「Inspector」で、「X」と「Y」の値を「3」に
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設定した。「Mesh Collider」の項目中の「Convex」の

チェックボックスを onにした（図 14）。 

 

 
図 14 Cutting_planeの設定 

 

(3) [Assets]-[VRTK]-[Scripts]-[Interactions]の中にある

「VRTK_InteractableObject」を、左側の「Hierarchy」

の「Cutting_plane」にドラッグ&ドロップした。右側

の「Inspector」で、「VRTK_Interactable Object (Script)」

の項目中の「Is Grabbable」のチェックボックスを on

にした（図 15）。 

 

 

図 15 Cutting_planeを Grab可能とする設定 

 

(4) さらに、右側の「Inspector」の「Add Component」

で[Physics]-[Rigidbody]を追加した（図 16）。新たに

追加された「Rigidbody」の項目中の「Is Kinematic」

のチェックボックスを onにした。「Use Gravity」を

offにした。[Assets]-[Cross Section Shader]-[Examples]- 

[Materials] の 中 の 「 DoubleFaceTransparent 」 を 、

「Cutting_plane」の「Inspector」にドラッグ&ドロッ

プした（図 17）。 

 

図 16 Cutting_planeの Rigidboty設定の追加 

 

 

図 17 Cutting_planeの Rigidbotyの属性設定 

 

(5) Assets/Cross Section Shader/Scriptsの中にあるスク

リプト「OnePlaneCuttingController.cs」を、メモ帳で

変更した（図 18）。 
 

 
図 18 「OnePlaneCuttingController.cs」の変更 
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Object]-[Quad]を選択し、「quad object」を作成した。 

名前を「Quad」から「Cutting_plane」に変更した。

右側の「Inspector」で、「X」と「Y」の値を「3」に
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(6)「Assets」中の OBJのアイコンを選択して、右側

の「Inspector」にある Import SettingのMaterialsの中

で、Import Materials の Location の項目を、「Use 

External Materials (Legacy) 」を選択し、オブジェク

トの Shader設定を変更した（図 19）。 

 

 

図 19 オブジェクトの Shader設定の変更 

 

(7) 左側の「Hierarchy」中で OBJデータに関連した

子オブジェクトのすべてを選択し、[Assets]-[Cross 

Section Shader]-[Scripts]フォルダの中にあるスクリ

プト「OnePlaneCuttingController」を右側の「Inspector」

にドラッグ&ドロップした。うまくいかない場合は、

個別にドラッグ&ドロップした（図 20）。 
 

 

図 20 子オブジェクトへの断面スクリプトの設定 

 

(8)子オブジェクトの全てを選択した状態で、左側の

「Hierarchy」中の「Cutting_plane」を右側の「Inspector」

の項目「One Plane Cuttting Controller (Script)」の

「Plane」に、ドラッグ&ドロップした（図 21）。 

 
図 21 子オブジェクトの Cuting_planeの設定 

 

(9) 子オブジェクトのすべてを選択した状態で右側

の「Inspector」に表示されるシェーダについて、 

[CrossSection]-[OnePlaneBSP]を設定した（図 22）。 

 

 

図 22 オブジェクト shaderへの OnePlaneBSPの設定 

 

6.2 VIVEコントローラーのセットアップ 

VIVEのハンドデバイスを利用するために、VIVE

コントローラーの設定を行った。 

(1) 左側の「Hierarchy」で、 [GameObject]-[Create 

Empty]を選択し、2つの GameObjectを作成した。名

前を、「VRTK_SDKManager」と「SteamVR_SDK」

に変更した（図 23）。 

 

 
図 23 VRTK_SDK関連の空のオブジェクトの作成 

 

－ 26－
－ 26－



 

(2) [Assets]-[VRTK]-[Scripts]-[Utilities]-[SDK]の中の

「VRTK_SDKManager」と「VRTK_SDKSetup」を、

作成した「VRTK_SDKManager」と「SteamVR_SDK」

に各々ドラッグ&ドロップした（図 24）。 

 

 

図 24  VRTK_SDK関連の設定 

 

(3) 左側の「Hierarchy」にある「 [CameraRig]」を
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図 25  「CaemraRig」の設定（移動） 
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図 26  VMDでの OBJファイルのエクスポート 
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図 27 コントローラーの機能の設定 
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図 28 コントローラーのトリガーの設定 
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7．おわりに 

本稿では、手軽な 3D-VR入門として、3Dプリン

タでも用いられる 3Dデータ（Wavefront OBJ形式）

を VR 空間中に表示する簡単な方法を明らかにし

た。HTC VIVEのようなゲーム用 VR装置を、シミ

ュレーションやデータ解析の手軽な結果観察用途に

利用し、本格的な結果観察や多人数議論で大阪大学

の没入型 3D-VR可視化装置の活用を期待している。 

 本稿で紹介した方法で、例えば、図 29のように、

電子顕微鏡（FIB-SEM）で観察したゴム中に分散し

たナノ粒子の 3次元凝集構造を、自由自在な位置か

ら、自由自在な方向の断面を観察することができる。 

 

 
図 29 電子顕微鏡（FIB-SEM）で観察してゴム中のナノ

粒子の 3次元構造[14]の断面カット VR視聴画面の例 

 

 今回の検討では、手軽な入門のために、動きのな

いコンテンツを対象としたが、本来的に Unity はゲ

ーム構築環境であり、動きやゲーム性のあるコンテ

ンツの作成が可能である。今後は、動きのあるコン

テンツを扱い、如何に見やすく可視化表現するかの

検討も進めていく予定である。 
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高強度レーザーによる高密度プラズマの加熱シミュレーション 
 

   千徳 靖彦 

  大阪大学 レーザー科学研究所 

 

1．はじめに 

レーザー工学の発展によりレーザー強度は相対論

的強度(＞1018 W/cm2)に達し、高強度レーザーによる

固体の直接加熱が可能となってきた。発生するプラ

ズマはフェムト秒からピコ秒といった極めて短い時

間で形成され、高密度で熱的非平衡状態にある。レ

ーザーにより加速された高速電子が、プラズマ生成・

加熱に強く関与する。また高温プラズマから発生す

るX線やガンマ線を観測することでプラズマ内部の

温度・密度あるいは高速電子分布の測定が行われて

いる。加熱された物質のエネルギー密度は 1011 J/m3 

(1Mbar)を超え、太陽内部と同様な高エネルギー密度

と呼ばれる極限状態になる（図１参照）。 

そのようなプラズマは慣性核融合や、恒星や巨大

惑星の内部の物理の観点からも興味深い研究対象で

ある。また、高速電子輸送は数十キロテスラに達す

る磁場の発生を伴うので、強磁場下におけるプラズ

マ物性研究としても、近年注目されているとともに、

軟 X 線からガンマ線まで幅広い高輝度 X 線源とし

ても期待されている。国内では大阪大学レーザー科 

学研究所や量子科学技術研究開発機構他で相対論的

強度のレーザーを用いた実験が行われており、レー

ザー核融合[1,2]、高密度プラズマ物性、テラヘルツ

波・高調波発生、粒子加速などの研究が展開されて

いる。 

高強度レーザーと物質の相互作用は、レーザーの

パルス幅がフェムト秒からピコ秒で、スポット径が

ミクロンスケールであるため、極めて短時間に極小

の空間で起こる。そのため現象の観測が難しく、計

測されるデータのみでは物理現象の詳細を把握する

ことができない。そこで数値シミュレーションによ

る実験解析が行われる。高強度レーザー生成高密度

プラズマは、熱的に非平衡であるため流体近似が使

えないため、プラズマを粒子群とする運動論的なシ

ミュレーションが必要であり、Particle-in-Cell (PIC)

と呼ばれるプラズマ電磁粒子コード(以下 PIC コー

ド)が広く使われている。 

著者らのグループは多次元 PIC コード(PICLS)を

開発し[1]、大規模並列計算機を活用して高強度レー

ザーの吸収、電子加速、イオン加速および高速電子

輸送などの研究を行ってきた。また、相対論クーロ

ン衝突モデルおよびイオン化モデルを開発し、原子

過程を含めることで、高エネルギー密度状態のプラ

ズマ生成過程を PIC で解明している。 

 

2．支援枠を活用したシミュレーション 

2.1コードの改善について 

今回、「大規模計算機システム公募型利用者制度」

の支援を受け、２次元 PICLS コードを用いて、高強

度レーザーによる高密度プラズマの加熱に関するシ

ミュレーションを行った。シミュレーションの結果

を紹介する前に、大規模 PICLS シミュレーションの

出力部を、対面相談によるアドバイスにより改善す

ることができたので報告する。 

 

図 1 密度と温度のマップ。固体(~ 1g/cm3)を高強度レーザ

ーで 1000 万度以上に瞬間的に加熱する。生成されたプラ

ズマのエネルギー密度は太陽の内部状態と同じである。 
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高密度プラズマのシミュレーションは、大量のプ

ラズマ粒子の軌道を計算するため、必要なランタイ

ムメモリーがテラバイト級の大規模並列計算が必要

である。並列数が高くなるに連れ、CPU 毎に分散し

ている結果を出力すると、ファイル数が膨大になり

システム運用上問題がある。そのため通信してファ

イルを一箇所に集め合成し出力していたが、大きな

配列を割り当てる必要があり、それが大規模計算の

ネックになっていた。対面相談でのアドバイスによ

り、並列計算の分散データを通信することなしに、

一つのバイナリーデータとして書き出す方法

（mpi_file_set_view, mpi_file_write 等を使用）をアド

バイスいただき、コードに反映し、出力ファイル数

及びランタイムメモリーの大幅な削減ができた。こ

れによりPICLSコードを利用する他の共同研究者の

HPCI 利用の利便性を大幅に向上できたので、ここで

CMC での対面相談アドバイスに感謝を表したい。 

 

2.2爆縮プラズマの加熱のシミュレーション 

今回実施したシミュレーションは、レーザー研で

行われた高速点火核融合実験の解析を目的とする。

実験では図２に示すような金コーンに取り付けられ

た球状ターゲットを、６ビームのレーザーで爆縮し、

最大密度に圧縮されたタイミングで、コーンの側か

ら高強度レーザー[4]を照射して、圧縮したターゲッ

トを加熱し１０００万度以上の温度を目指してい

る。最大圧縮時のプラズマ密度を初期条件とし（図

３参照）、加熱の検証を PICSL コードで行った。実

験ではドープした銅の発光から爆縮したプラズマ密

度を同定している。データから最大圧縮密度は

10g/cc、つまり密度は初期密度から 10 倍以上に圧縮

されている。加熱レーザーを照射する前のプラズマ

温度は数万度程度である。 

 

 

 

 

 
 

2.3シミュレーション条件 

シミュレーション空間は 200mｘ240m（7000ｘ

8000 グリッド使用）、各グリッドに 25 程度の粒子を

配置し、使用したトータル粒子数は 14 億個、必要メ

モリは約 300GB、200-400 コアで MPI 並列計算を行

った。計算時間は 4 ピコ秒、およそ 5 万ステップで

ある。左側境界から、ピーク強度 1.6ｘ1019W/cm2の

加熱レーザーを 1.5 ピコ秒照射した。レーザーのス

ポットサイズは 50m で、プラズマは実験と同様に

数密度 1%で銅イオンを含んでいる。シミュレーシ

ョンでは、電磁波（レーザー）の伝播、イオン化、

衝突による熱伝播と言った物理過程を自己無撞着に

計算する。 

実験では銅イオン（完全電離で 29+）が 27 価と 28

価まで加熱でイオン化されている兆候が得られてい

 

図 2 金コーンに取り付けられた球ターゲット。この

球ターゲットを激光レーザー６ビームで爆縮する。そ

の後、コーン内側から加熱ビームを照射し加熱する。 

 
図 3 シミュレーション初期プラズマ密度。実験の最

大圧縮時（爆縮レーザー照射後 720ps）の密度から設

定。中心はおよそ固体の 10 倍に圧縮されている。 
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る。銅を 27 価までイオン化するためには背景プラズ

マの温度が keV以上に加熱されていることが予測さ

れている。そのため、シミュレーションにおいても、

背景プラズマの温度とともに、ドープしている銅イ

オンが 27 価以上にイオン化している領域がどこに

あるのかを追跡している。 
 

2.4シミュレーション結果 

図４は加熱レーザー照射後３ピコ秒程度後のプラ

ズマの温度分布（上パネル）とドープした銅イオン

が 27+価以上にイオン化している領域（下パネル）

を示している。加熱レーザーは左側境界から照射さ

れ、プラズマ表面（X＝50 ミクロン）で吸収され、

プラズマにエネルギーを変換している。表面近傍は

１億度（10keV）程度に達し、数十ミクロンの領域が

１千万度（keV）以上に達していることがわかる。ま

た、プラズマの温度上昇に伴い、ドープしている銅

イオンのイオン化が進み、27+以上の領域が右側に

~10ミクロン/ps程度のスピードで伝播していくこと

が明らかになった。実験では Cu28+からの Heα

(8.4keV)や Cu27+からの Li-like(8.35keV)の X 線スペ

クトルが観測されているが、これら硬 X 線は、加熱

レーザーで加熱された領域から発していることが明

らかになった。 

3．おわりに 

レーザー核融合を実現するためには 100 倍に圧縮

したプラズマを 5 千万度まで加熱する必要がある。

現在はまだ 10 倍の圧縮に止まっているが、加熱レー

ザーで数千万度まで加熱されることを数値シミュレ

ーションで実証したことに本研究の意義がある。計

算結果は実験で得られたデータを説明することがで

き、加熱理論と実験データの検証を行うことができ

た。 

一般的に高密度プラズマの粒子シミュレーション

は、計算すべき粒子数が膨大であり容易ではない。

しかし最新のスーパーコンピュータを駆使すること

で、これまで明らかになっていなかったプラズマの

加熱機構が徐々に明らかになりつつある。今後は、

３次元シミュレーションを含め、さらに大きなシミ

ュレーションに取り組む必要がある。 

 

Acknowledgement 

この研究は平成 29 年度「大規模計算機システム公

募型利用者制度」の支援を受け行った。また、科研

費 JP15K21767 の支援を受けている。 

 

参考文献 

(1) M. Tabak et al., Phys. Plasmas 1, 1626 (1994).   

(2)  R. Kodama et al., Nature 412, 798 (2001).   

(3) Y. Sentoku and A. J. Kemp, J. Comput. Phys. 227, 

6846 (2008); R. Mishra, P. Leblanc, Y. Sentoku et al., 

Phys. Plasmas 20, 072704 (2013). 

(4) N. Miyanaga et al., J. Phys. IV Fr. 133, 81 (2006).  

 

 
図 4 ２次元 PICLSによるシミュレーション結果。(上)
加熱レーザー照射後 3.25 ピコ秒時のプラズマの温度の

等高線図。（下）27+以上の銅イオンの分布。加熱レー

ザーは左側から照射されている。レーザー加熱により

熱波が伝播し、それに伴いドープした銅イオンが高次

にイオン化していく様子が見れる。 
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定。中心はおよそ固体の 10 倍に圧縮されている。 
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水素・重水素・トリチウム分子凝縮系の未知物性の解明 

―量子分子動力学法によるアプローチ― 
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1．はじめに 

水素は全宇宙で最も豊富に存在する元素であり、

総数比は全原子の 90%以上を占めるとされる。水素

に関する研究は、最も“シンプル”な分子性気体・

液体・固体を形成することへの興味から、非常に長

い歴史を持つ。最近では、次世代クリーンエネルギ

ー源としても注目されている。 

水素は、最小の原子半径を持ち、かつ最軽量の核

を持つという特異性によって、プロトン単体はもち

ろん、エネルギー散逸のある凝縮系に至るまで、様々

な局面で強い核量子性を示す。例えば、バクテリオ

ロドプシンなど生体内の水分子配位におけるプロト

ン移動時のエネルギーバリアの激減[1]は、水素の持

つ核量子性が生体の機能そのものに決定的影響を及

ぼすことを示唆する。最も“シンプル”な分子性液

体・固体であるはずの液体・固体水素も、水素核を

古典的に取り扱った場合、液体水素の動径分布関数

の第一ピークが劇的に増大してしまうこと[2]、液体

水素の拡散係数のシステムサイズ依存性が真逆にな

ってしまうこと[3]が知られている。高圧固体水素に

おいては、結晶構造や分子配向までが劇的に変化す

ることが示唆された。[4,5] これらの差異は、水素核

のゼロ点エネルギーによるかさ上げ効果や、核の非

局在化による実効体積及び分子内・分子間相互作用

の変化に起因する。 

 

2．従来の手法－経路積分による核量子性の導入 

その物理的興味と重要性から、水素の核量子性を

記述しようという試みは、これまで膨大な論文を生

み出してきた。核量子性を導入する上で最も一般的

な手法である Centroid Molecular Dynamics(以後、

CMD)法[6]やRing Polymer Molecular Dynamics(以後、

RPMD)法[7]では、平衡状態の量子分配関数の虚数時

間経路積分表示に基づき、「１つの水素分子」を「調

和振動子バネでつないだ N個の古典ビーズ群」とし

て表現する。CMD 法／RPMD 法はこれまで、液体

水素における非自明な動径分布関数や拡散係数をは

じめとする輸送係数の多くを再現することに成功す

ることで、その確固たる地位を築いてきた。[2,3] し

かし、N 個の古典ビーズ群の平衡分配関数による集

団的な特徴づけが必要であるため、平衡の統計量の

みが物理的意味を持つ。よって、熱平衡状態におけ

る（サンプル数や初期時刻に寄らない）統計量を計

算することが標準的で、非平衡系を直接記述するこ

とや、実時間における個々の分子や核のダイナミク

スを追うことは確立できていない。 

これまで最も広く受け入れられている水素凝縮系

のモデルポテンシャルは、Silvera–Goldman(以後、SG)

ポテンシャルである。[2,3,6,7] SGポテンシャルは、

水素分子 H2を１粒子とみなし、粒子間距離 rのみの

関数として、球対称な分子間相互作用ポテンシャル

を与える。この与えられた SG モデルポテンシャル

上に、CMD 法／RPMD 法によって上述のように水

素核の量子性を取り入れる試みが長く続けられてき

た。しかし球対称な SG ポテンシャルは、分子内自

由度や分子配向に関する情報が無く、適用される熱

力学状態に応じて多数の経験的パラメータの再構成

が必要になる。本来ならば各凝縮状態に応じて、分

子内結合強度や分子構造が、最も安定な状態に自然

に調整されなければいけないところを表現できてい

ないためである。 

もうひとつの代表的アプローチは、密度汎関数法

(Density Functional Theory、以後 DFT)に基づく第一

原理分子動力学法によって逐次的に水素分子や水分

子凝縮系の電子ポテンシャル面を計算し、そのポテ

ンシャル面上に CMD 法／RPMD 法によって水素核
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の量子性を取り入れる手法である。[1,4,5] 原子描

像に基づく DFTは、上述の SGモデルの欠点を克服

できるが、標準的な DFTが長距離分散力を表現でき

ないことから、適用は比較的短い分子間距離を持つ

超高圧固体水素に限定され、飽和蒸気圧下のノーマ

ルな液体や固体には適用されない。[4,5] また、DFT

に基づく第一原理分子動力学法は、適用できる分子

数やシミュレーション時間に大きな制約があり、特

に今の場合は CMD 法／RPMD 法によって核量子性

を取り入れるため、計算負荷はさらに増大する。 

 

3．量子分子動力学法の開発 

著者らは最近、核と電子を同時にガウス波束化し

た波動関数を導入し、時間依存変分原理を課すこと

で、孤立分子から固体まで、広範な水素分子凝縮系

に適用可能な、量子分子動力学法と呼べる新手法

（ Nuclear and Electron Wave Packet Molecular 

Dynamics法、 以後 NEWPMD法）を開発した。[8,9] 

NEWPMD 法では、フェルミオンとして陽に電子波

束を扱うことでパウリの排他律を取り入れており、

モデルポテンシャルや経験的パラメータの導入が一

切不要となっている。実際、導出された分子間相互

作用ポテンシャルは、Lennard-Jonesポテンシャルに

特徴的な長距離分散力を表現できており、これによ

り、幅広い水素分子凝縮系への適用が可能となった。

これ以外にも NEWPMD法には、①統計平均だけで

はない水素核の微視的ダイナミクスが実時間で追え

る、②様々な凝縮状態下で分子配向／libration／H—

H 振動といった微視的分子内自由度を記述できる、

③水素核の時間発展方程式がシンプルな運動方程式

の形で書かれているため計算コストが格段に抑えら

れる、④多彩な非平衡系に適用できる、といった特

徴がある。これらは、経路積分に基づく従来の手法

には無い、NEWPMD法独自の優位性である。 

実際の水素分子凝縮系のシミュレーションとして

は、初期構造として六方最密格子上に水素分子をラ

ンダム配向させ、目的のモル体積に合わせて、周期

境界条件下でシミュレーションボックスサイズと総

分子数を設定している。 系の平衡化中は、熱浴は波

束の中心速度のみに接触させた。波束幅の自由度を

含む他の自由度へは時間依存変分原理によって導出

された運動方程式に基づき、エネルギー分配が行わ

れ、最終的に平衡化される。以下で示す結果は全て、

長時間平衡化後のマイクロカノニカルシミュレーシ

ョンから得たものである。 

計算コストとしては、並列化しない単一 CPUでの

計算で、576個の水素分子（1152個の水素核波束と

電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約 18

分で完了していた。これ自体、経験的パラメータを

必要としない第一原理的シミュレーションとしては

劇的に速い計算速度である。しかし今回、大阪大学

サイバーメディアセンターの大規模計算機システム

公募型利用制度に採択され、直接面談支援を通して、

NEWPMD 法プログラムの並列化に成功した。並列

化の結果、1200個の水素分子（2400個の水素核波束

と電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約

9分で完了するようになり、5倍以上の高速化を実現

した。 

 

4．これまでの主要な結果 

実際に NEWPMD 法を用いて、液体水素の動径分

布関数や輸送係数を、その異常な温度依存性・シス

テムサイズ依存性まで含めて再現することに成功し

ている。[10] さらに、分子配向／libration／H-H 振

動／溶媒和構造といった分子内・分子間自由度の動

的挙動を議論することで、液体水素の新たな分子ダ

イナミクス描像を提起してきた。一方で、安定な六

方最密構造を持つ固体水素も実現し、液体とは異な

るジグザグ型の近接構造や、実験値に近い安定的な

低周波数（40 cm-1）フォノンモード、そして液体か

ら固体への相転移による libration振動数の数百 cm-1

オーダーやH-H振動数の数cm-1オーダーの不連続飛

びまでを記述することに成功している。[11] また、

実験では未だに達成されていない未知の量子凝縮相

である過冷却水素を計算によって初めて実現し、①

拡散メカニズムが cage breakoutからメゾスケールク

ラスタ変形へと定性的に変化し温度依存性も変化す

る、②温度上昇と共に red shiftして消えていくボゾ
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ンピークが出現する、③10 K以下の過冷却水素では

超流動の前兆現象と思われる水素核の異常な量子性

が顕在化することを予言した。[12] 最近では、水素

分子系で初めて非平衡（熱伝導）状態を実現し、拡

散運動の低下など分子間ダイナミクスの抑制と、

H-H振動スペクトル強度の増幅など分子内ダイナミ

クスの活性化が、熱流のみによって引き起こされる

「動的秩序化」と呼べる新現象が発現することを報

告している。[13] 

 

5．最新の結果－同位体効果－ 

5.1系の設定 

本研究では、様々な熱力学状態において、水素・

重水素・トリチウムの分子間・分子内の構造やダイ

ナミクスに出現する静的・動的な同位体効果を初め

て定量的に明らかにする。[14] そのため、３次元の

周期的なシミュレーションボックスに 640分子から

なる水素・重水素・トリチウムの分子凝縮系をそれ

ぞれ用意し、① ノーマル液体（25 K）、② 重水素の

凝固点（18.7 K）よりやや低い弱冷却液体（18 K）、

③ 強冷却液体（5 K）の特徴的な３つの熱力学状態

を作り出した。密度は、重水素の液体の飽和蒸気圧

曲線上か、それを極低温まで自然延長した各温度で

の密度で設定し、水素・重水素・トリチウムの全て

で同一の温度・密度で比較することで、純粋な同位

体効果だけを見極めていく。 

 

5.2主な結果 

まずはテスト計算として、すでに実験結果が存在

するノーマル液体における H-H、D-D、T-Tの結合長

や分子内振動数の同位体依存性が再現できることを

確認した。これにより、一切の経験的パラメータな

く、分子凝縮系における微視的な結合長や分子内振

動数を様々な同位体で再現できることを示した。 

その上で、水素・重水素・トリチウムの分子凝縮

系に下記の明確な同位体効果が広範な熱力学状態に

おいて生じることを見だした。以下、全ての効果は、

水素＞重水素＞トリチウムの順で出現する同位体効

果である。 

①  構造がより液化している。（図 1）  

② 分子の mobilityが高い。  

③ libration周波数が高くなる。  

④ 低エネルギーの集団的運動の振動数（強冷却液体

ではボソンピークに相当）が高くなる。 

⑤ 平均ボンド長がより伸びる一方で、その分布幅は

狭くなる。 

⑥ 分子内振動数と平均ボンド長の温度による変化

がより敏感になる。 

⑦ 平均核波束幅はより広がるが、その分布幅は狭く

なる。（図 2） 

水素・重水素・トリチウムの分子内・分子間の電

子ポテンシャルは全て同一であり、温度と密度も全

く同一の条件下で比較しているため、上記の同位体

効果は、純粋に核由来の同位体効果から発生したも

のである。なお本稿では割愛するが、本研究では、

上記①～⑦の同位体効果の物理的起源もすべて明ら

かにしている。[14]  
 

 

 

 

図 1 強冷却液体における動径分布関数。すべ
ての同位体において、動径分布関数の第一ピー

ク積分でスケールをしている。ノーマル液体や

弱冷却液体では動径分布関数に差は出なかった

ものの、強冷却液体では、水素>重水素>トリチ
ウムの順に液化している様子が見てとれる。 

 

の量子性を取り入れる手法である。[1,4,5] 原子描

像に基づく DFTは、上述の SGモデルの欠点を克服

できるが、標準的な DFTが長距離分散力を表現でき

ないことから、適用は比較的短い分子間距離を持つ

超高圧固体水素に限定され、飽和蒸気圧下のノーマ

ルな液体や固体には適用されない。[4,5] また、DFT

に基づく第一原理分子動力学法は、適用できる分子

数やシミュレーション時間に大きな制約があり、特

に今の場合は CMD 法／RPMD 法によって核量子性

を取り入れるため、計算負荷はさらに増大する。 

 

3．量子分子動力学法の開発 

著者らは最近、核と電子を同時にガウス波束化し

た波動関数を導入し、時間依存変分原理を課すこと

で、孤立分子から固体まで、広範な水素分子凝縮系

に適用可能な、量子分子動力学法と呼べる新手法

（ Nuclear and Electron Wave Packet Molecular 

Dynamics法、 以後 NEWPMD法）を開発した。[8,9] 

NEWPMD 法では、フェルミオンとして陽に電子波

束を扱うことでパウリの排他律を取り入れており、

モデルポテンシャルや経験的パラメータの導入が一

切不要となっている。実際、導出された分子間相互

作用ポテンシャルは、Lennard-Jonesポテンシャルに

特徴的な長距離分散力を表現できており、これによ

り、幅広い水素分子凝縮系への適用が可能となった。

これ以外にも NEWPMD法には、①統計平均だけで

はない水素核の微視的ダイナミクスが実時間で追え

る、②様々な凝縮状態下で分子配向／libration／H—

H 振動といった微視的分子内自由度を記述できる、

③水素核の時間発展方程式がシンプルな運動方程式

の形で書かれているため計算コストが格段に抑えら

れる、④多彩な非平衡系に適用できる、といった特

徴がある。これらは、経路積分に基づく従来の手法

には無い、NEWPMD法独自の優位性である。 

実際の水素分子凝縮系のシミュレーションとして

は、初期構造として六方最密格子上に水素分子をラ

ンダム配向させ、目的のモル体積に合わせて、周期

境界条件下でシミュレーションボックスサイズと総

分子数を設定している。 系の平衡化中は、熱浴は波

束の中心速度のみに接触させた。波束幅の自由度を

含む他の自由度へは時間依存変分原理によって導出

された運動方程式に基づき、エネルギー分配が行わ

れ、最終的に平衡化される。以下で示す結果は全て、

長時間平衡化後のマイクロカノニカルシミュレーシ

ョンから得たものである。 

計算コストとしては、並列化しない単一 CPUでの

計算で、576個の水素分子（1152個の水素核波束と

電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約 18

分で完了していた。これ自体、経験的パラメータを

必要としない第一原理的シミュレーションとしては

劇的に速い計算速度である。しかし今回、大阪大学

サイバーメディアセンターの大規模計算機システム

公募型利用制度に採択され、直接面談支援を通して、

NEWPMD 法プログラムの並列化に成功した。並列

化の結果、1200個の水素分子（2400個の水素核波束

と電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約

9分で完了するようになり、5倍以上の高速化を実現

した。 

 

4．これまでの主要な結果 

実際に NEWPMD 法を用いて、液体水素の動径分

布関数や輸送係数を、その異常な温度依存性・シス

テムサイズ依存性まで含めて再現することに成功し

ている。[10] さらに、分子配向／libration／H-H 振

動／溶媒和構造といった分子内・分子間自由度の動

的挙動を議論することで、液体水素の新たな分子ダ

イナミクス描像を提起してきた。一方で、安定な六

方最密構造を持つ固体水素も実現し、液体とは異な

るジグザグ型の近接構造や、実験値に近い安定的な

低周波数（40 cm-1）フォノンモード、そして液体か

ら固体への相転移による libration振動数の数百 cm-1

オーダーやH-H振動数の数cm-1オーダーの不連続飛

びまでを記述することに成功している。[11] また、

実験では未だに達成されていない未知の量子凝縮相

である過冷却水素を計算によって初めて実現し、①

拡散メカニズムが cage breakoutからメゾスケールク

ラスタ変形へと定性的に変化し温度依存性も変化す

る、②温度上昇と共に red shiftして消えていくボゾ
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の量子性を取り入れる手法である。[1,4,5] 原子描

像に基づく DFTは、上述の SGモデルの欠点を克服
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束を扱うことでパウリの排他律を取り入れており、

モデルポテンシャルや経験的パラメータの導入が一

切不要となっている。実際、導出された分子間相互

作用ポテンシャルは、Lennard-Jonesポテンシャルに

特徴的な長距離分散力を表現できており、これによ

り、幅広い水素分子凝縮系への適用が可能となった。

これ以外にも NEWPMD法には、①統計平均だけで

はない水素核の微視的ダイナミクスが実時間で追え

る、②様々な凝縮状態下で分子配向／libration／H—

H 振動といった微視的分子内自由度を記述できる、

③水素核の時間発展方程式がシンプルな運動方程式

の形で書かれているため計算コストが格段に抑えら

れる、④多彩な非平衡系に適用できる、といった特

徴がある。これらは、経路積分に基づく従来の手法

には無い、NEWPMD法独自の優位性である。 

実際の水素分子凝縮系のシミュレーションとして

は、初期構造として六方最密格子上に水素分子をラ

ンダム配向させ、目的のモル体積に合わせて、周期

境界条件下でシミュレーションボックスサイズと総

分子数を設定している。 系の平衡化中は、熱浴は波

束の中心速度のみに接触させた。波束幅の自由度を

含む他の自由度へは時間依存変分原理によって導出

された運動方程式に基づき、エネルギー分配が行わ

れ、最終的に平衡化される。以下で示す結果は全て、

長時間平衡化後のマイクロカノニカルシミュレーシ

ョンから得たものである。 

計算コストとしては、並列化しない単一 CPUでの

計算で、576個の水素分子（1152個の水素核波束と

電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約 18

分で完了していた。これ自体、経験的パラメータを

必要としない第一原理的シミュレーションとしては

劇的に速い計算速度である。しかし今回、大阪大学

サイバーメディアセンターの大規模計算機システム

公募型利用制度に採択され、直接面談支援を通して、

NEWPMD 法プログラムの並列化に成功した。並列

化の結果、1200個の水素分子（2400個の水素核波束

と電子波束）凝縮系の 1 psのシミュレーションが約

9分で完了するようになり、5倍以上の高速化を実現

した。 

 

4．これまでの主要な結果 

実際に NEWPMD 法を用いて、液体水素の動径分

布関数や輸送係数を、その異常な温度依存性・シス

テムサイズ依存性まで含めて再現することに成功し

ている。[10] さらに、分子配向／libration／H-H 振

動／溶媒和構造といった分子内・分子間自由度の動

的挙動を議論することで、液体水素の新たな分子ダ

イナミクス描像を提起してきた。一方で、安定な六

方最密構造を持つ固体水素も実現し、液体とは異な

るジグザグ型の近接構造や、実験値に近い安定的な

低周波数（40 cm-1）フォノンモード、そして液体か

ら固体への相転移による libration振動数の数百 cm-1

オーダーやH-H振動数の数cm-1オーダーの不連続飛

びまでを記述することに成功している。[11] また、

実験では未だに達成されていない未知の量子凝縮相

である過冷却水素を計算によって初めて実現し、①

拡散メカニズムが cage breakoutからメゾスケールク

ラスタ変形へと定性的に変化し温度依存性も変化す

る、②温度上昇と共に red shiftして消えていくボゾ
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1. はじめに 

 身の回りの物質は原子で構成され、これはさらに

クォークとグルーオンから成る。これらに働く相互

作用は「強い力」と呼ばれ、「量子色力学（QCD）」

で記述される。クォーク・グルーオンの系は、温度

（T）やクォーク化学ポテンシャル（µ）を変化させ

ることで様々な状態へと変化し、その様相は QCD

相図で描かれる。低温低密度ではクォークはハドロ

ンに閉じ込められ、高温状態や高密度状態になると、

クォークは閉じ込めから解放され、自由粒子として

振る舞えるようになる。しかし、QCD相図において

特に高密度領域は未確定であり、様々な手法で研究

されている。 

 QCD相図を解明する一つの手段として、「格子

QCD計算」がある。これは QCDの第一原理計算で

あり、QCD相図を研究するための強力な手法であ

る。しかし、特に高密度領域（µ/T>1）では「符号問

題」という数値計算上の問題が生じてしまう。この

問題に対して様々な対処法が提案・検証されてきた

が、未だ完全な解決には至っていない。 

 我々は、QCDの Z3対称性（ゲージ変換の中心対

称性）を厳密に取り込んだ「Z3-QCD」[1]に注目し

た。これはゼロ温度において元の QCDと一致する

ことが知られており、また符号問題が弱まると予想

されている。この予想については、格子 QCDの有

効模型として 3状態 Potts模型[2]や effective 

Polyakov-line模型[3]を用いて数値計算が行われ、厳

密な Z3対称性を模型に取り入れることで符号問題

が生じる領域が狭まることがわかった。しかし、符

号問題が一番深刻な領域を比較すると、問題の深刻

度合いは改善されていなかった。そこで、符号問題

の対処法の 1つである「再重み法」の改良を行い、

その結果符号問題の深刻さを劇的に改善することに

成功した。 

 そこで本研究では、改良された再重み法に関する

再検証を行った。また、有限クォーク化学ポテンシ

ャル領域における Z3-QCDの格子計算の準備とし

て、クォーク化学ポテンシャルがゼロでの Z3-QCD

の格子計算プログラムを構築し、これの計算チェッ

クも行った。 

 

2. 格子 QCDと符号問題 

 格子 QCD による数値計算では、以下の大分配関

数を用いた統計計算が行われる。 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 det[𝑀𝑀𝑀𝑀(µ)] exp[−𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺] 
ここで、Uはグルーオン場、SGはグルーオンの作

用、det[M(µ)]はクォークの作用、µ はクォーク化

学ポテンシャルをそれぞれ表している。グルーオ

ン場 Uは格子 QCDでは格子点の間で定義されて

おり、格子点の数×方向（x, y, z, t方向）の数だけ

の積分をすることで分配関数 ZQCD を評価するこ

とができる。しかし、積分する変数が多すぎるた

めこれは現実的に不可能である。そこで、被積分

関数 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = det [𝑀𝑀𝑀𝑀(µ)]・exp [−𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺] 
を確率分布関数とみなし、その確率に従ってグル

ーオン場の配位を生成する「重点サンプリング

法」が用いられるようになった。この手法により、

精度の高い格子 QCD 計算結果を得ることができ

る。 

 重点サンプリング法を用いた格子QCD計算は、

主に零クォーク化学ポテンシャル領域で数々の

成功を収めている。しかし、有限クォーク化学ポ

テンシャル領域ではクォークの作用 det[M(µ)]が 

(det[𝑀𝑀𝑀𝑀(µ)])∗ = det [𝑀𝑀𝑀𝑀(−µ∗)] 
の関係を満たすため、特に実数クォーク化学ポテ

ンシャル領域では大分配関数の被積分関数が複

素数となってしまい、確率分布関数としてみなす
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ことができなくなってしまう。これにより、実数

クォーク化学ポテンシャル領域では重点サンプ

リング法を用いた格子 QCD 計算が行えなくなっ

てしまう。これが「符号問題」である。この問題

に対して、様々な対処法が考案されてきたが、未

だ完全な解決には至っていない。 

 

3. Z3-QCD、再重み法 

3.1 Z3-QCD 

 QCDは SU(3)の非可換ゲージ理論であり、Z3群

は SU(3)の部分群である。QCDでは、Z3対称性は

ゲージ変換𝑉𝑉𝑉𝑉に以下の境界条件 

𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= exp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)]𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 

を課すことで、クォークの境界条件がexp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/
3)]だけ変更してしまうことで破れてしまう。この
問題に対し、クォークの境界条件を 

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= − exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓] 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓 = (2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0, 1, 2 

とすることで Z3 変換に対して不変にすることが

できる。ここで、添字 f はクォークの種類に対応

させ、クォークの質量は全て等しいとする。この

境界条件は、上記の Z3変換により元の場合と同様

の変更を受けるが、添字 f を改めてクォークの種

類に対応するように書き直すことで、変換に対し

て不変になるようにする。クォーク場にこの境界

条件を課したものを「Z3-QCD」[1]と呼ぶ。これ

は零温度で元の QCD と一致することが知られて

おり、また符号問題が緩和されると予想されてい

る。 

 Z3-QCD は先に有効模型で研究され、また零ク

ォーク化学ポテンシャル領域での格子計算[4]も

実行されている。本研究では、実数クォーク化学

ポテンシャル領域での Z3-QCDによる格子計算の 

準備として、中村氏のグループが開発したプログ

ラム[5]を独自に改良し、これの計算チェックを行

った。 

 

3.2再重み法 

 符号問題の対処法の１つとして、再重み法が挙

げられる。これは確率分布関数が複素数となる系

に対して、確率分布関数を|F|としてゲージ場の配

位を生成し、 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >1= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍1
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍1 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|, 𝐹𝐹𝐹𝐹 = |𝐹𝐹𝐹𝐹| exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] 
として、物理量の期待値を計算する手法である。

これは数学的には厳密な書き換えではあるが、再

重み因子< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >′が 0 に近い値を取る時、期

待値の誤差が肥大化してしまい、信頼できる結果

が得られない。よって、再重み因子は再重み法に

おける符号問題の深刻さの指標として適してい

る。 

 本研究では、この手法を以下の式に従って改良

を行った。 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > 
 = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >2= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍2
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍2 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] 
ここでは、系の作用の虚部𝜃𝜃𝜃𝜃の寄与exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2]を取
り入れた。この寄与は、作用の虚部をなるべく小

さく抑えるために導入した。本研究では、この改

良された再重み法を、格子 QCD の有効模型とし

て挙げられる effective Polyakov-line (EPL)模型[6]

を用いて、主に再重み因子のパラメータ𝛼𝛼𝛼𝛼依存性
と体積依存性について調べた。また、Z3-QCD の

考えをもとに EPL 模型を Z3対称化して同様の検

証を行った。 

 

4. 数値計算結果 

4.1 Z3-QCDの格子計算 

 今回の格子計算では、グルーオン作用として

Clover gauge action を用い、クォーク作用として

Wilson fermion actionを用いた。また、格子の大き

さは、空間方向を 8、時間方向を 4とした。Wilson 

fermion では偶数種類のクォークしか扱えないた

め、今回は Z3対称性を取り入れるにあたり、クォ
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ークの種類を 6個とした。グルーオン作用のパラ

メータとクォーク作用のパラメータの関係につ

いては、文献[7]のものを採用した。ここでは、計

算する量として QCD の閉じ込め相転移の秩序変

数として用いられる Polyakov loopを計算した。 

 図 1と 2は、それぞれ低温領域と高温領域にお

ける Polyakov loopの複素平面上での分布である。

低温領域(図 1)では、Polyakov loop は複素平面の

原点に集中し、高温領域(図 2)では、Polyakov loop

の絶対値が有限かつ位相が 0, 2π/3, 4π/3付近に

分布していることがわかる。これは我々が期待し

た振る舞いであり、今回独自改良した数値計算プ

ログラムは正常に動作していることが確かめら

れた。 

4.2改良再重み法の検証 

 次に、EPL模型を用いて、独自に改良した再重
み法を用いた数値計算を行い、符号問題の深刻さ

についての検証を行った。 

 今回の数値計算では、𝛼𝛼𝛼𝛼依存性の検証では空間
方向の大きさを 8とし、𝛼𝛼𝛼𝛼を 1.0から 3.5の範囲で

変化させた。また、体積依存性の検証では空間方

向の大きさを 6、8、12、16 とし、パラメータを

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 3.0で固定した。系のパラメータとしては、ク
ォークの質量で規格化した化学ポテンシャル µ/M

を 0.0 から 2.0 まで変化させた。この計算では、

確率分布関数 F2 を計算する際に一度空間全体で

の作用を計算する必要がある。そこで、SX-ACE

上では MPI の機能を用いてパラメータ µ/M をス

レッド毎に分配して計算を行った。 

  

図 3は、再重み因子 Wの𝛼𝛼𝛼𝛼依存性を表したもの
である。改良前の再重み法では、EPL模型での再

重み因子は 0.5 < µ/M < 1.5で 0に近い値を取り、

符号問題が深刻化していた[3]。しかし、図 3から

わかるように、改良再重み法では再重み因子が 1

ないしはそれ以上の値を取るようになった。 

 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1.0では、今回考慮した領域で再重み因子が
1に近い値を取るが、µ/M=0.9, 1.1付近では 0に近

い値を取っており、符号問題が完全に解消された

とはいえない。しかし、次第に𝛼𝛼𝛼𝛼の値を大きくす
ることで、再重み因子は符号問題が深刻化する領

域で 1より大きな値を取るようになり、今回用い
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図 1 低温領域における Polyakov loopの分布図 
図 3 EPL模型における改良再重み法の 
パラメータ依存性。ここで空間方向の大
きさは 8で固定した。 

図 2 高温領域における Polyakov loopの分布図 

 

 

ことができなくなってしまう。これにより、実数

クォーク化学ポテンシャル領域では重点サンプ

リング法を用いた格子 QCD 計算が行えなくなっ

てしまう。これが「符号問題」である。この問題

に対して、様々な対処法が考案されてきたが、未

だ完全な解決には至っていない。 

 

3. Z3-QCD、再重み法 

3.1 Z3-QCD 

 QCDは SU(3)の非可換ゲージ理論であり、Z3群

は SU(3)の部分群である。QCDでは、Z3対称性は

ゲージ変換𝑉𝑉𝑉𝑉に以下の境界条件 

𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= exp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)]𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 

を課すことで、クォークの境界条件がexp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/
3)]だけ変更してしまうことで破れてしまう。この
問題に対し、クォークの境界条件を 

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= − exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓] 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓 = (2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0, 1, 2 

とすることで Z3 変換に対して不変にすることが

できる。ここで、添字 f はクォークの種類に対応

させ、クォークの質量は全て等しいとする。この

境界条件は、上記の Z3変換により元の場合と同様

の変更を受けるが、添字 f を改めてクォークの種

類に対応するように書き直すことで、変換に対し

て不変になるようにする。クォーク場にこの境界

条件を課したものを「Z3-QCD」[1]と呼ぶ。これ

は零温度で元の QCD と一致することが知られて

おり、また符号問題が緩和されると予想されてい

る。 

 Z3-QCD は先に有効模型で研究され、また零ク

ォーク化学ポテンシャル領域での格子計算[4]も

実行されている。本研究では、実数クォーク化学

ポテンシャル領域での Z3-QCDによる格子計算の 

準備として、中村氏のグループが開発したプログ

ラム[5]を独自に改良し、これの計算チェックを行

った。 

 

3.2再重み法 

 符号問題の対処法の１つとして、再重み法が挙

げられる。これは確率分布関数が複素数となる系

に対して、確率分布関数を|F|としてゲージ場の配

位を生成し、 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >1= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍1
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍1 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|, 𝐹𝐹𝐹𝐹 = |𝐹𝐹𝐹𝐹| exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] 
として、物理量の期待値を計算する手法である。

これは数学的には厳密な書き換えではあるが、再

重み因子< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >′が 0 に近い値を取る時、期

待値の誤差が肥大化してしまい、信頼できる結果

が得られない。よって、再重み因子は再重み法に

おける符号問題の深刻さの指標として適してい

る。 

 本研究では、この手法を以下の式に従って改良

を行った。 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > 
 = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >2= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍2
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍2 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] 
ここでは、系の作用の虚部𝜃𝜃𝜃𝜃の寄与exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2]を取
り入れた。この寄与は、作用の虚部をなるべく小

さく抑えるために導入した。本研究では、この改

良された再重み法を、格子 QCD の有効模型とし

て挙げられる effective Polyakov-line (EPL)模型[6]

を用いて、主に再重み因子のパラメータ𝛼𝛼𝛼𝛼依存性
と体積依存性について調べた。また、Z3-QCD の

考えをもとに EPL 模型を Z3対称化して同様の検

証を行った。 

 

4. 数値計算結果 

4.1 Z3-QCDの格子計算 

 今回の格子計算では、グルーオン作用として

Clover gauge action を用い、クォーク作用として

Wilson fermion actionを用いた。また、格子の大き

さは、空間方向を 8、時間方向を 4とした。Wilson 

fermion では偶数種類のクォークしか扱えないた

め、今回は Z3対称性を取り入れるにあたり、クォ
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ことができなくなってしまう。これにより、実数

クォーク化学ポテンシャル領域では重点サンプ

リング法を用いた格子 QCD 計算が行えなくなっ

てしまう。これが「符号問題」である。この問題

に対して、様々な対処法が考案されてきたが、未

だ完全な解決には至っていない。 

 

3. Z3-QCD、再重み法 

3.1 Z3-QCD 

 QCDは SU(3)の非可換ゲージ理論であり、Z3群

は SU(3)の部分群である。QCDでは、Z3対称性は

ゲージ変換𝑉𝑉𝑉𝑉に以下の境界条件 

𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= exp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)]𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 

を課すことで、クォークの境界条件がexp[𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝜋𝜋𝜋𝜋/
3)]だけ変更してしまうことで破れてしまう。この
問題に対し、クォークの境界条件を 

𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
= − exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓] 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4 = 0) 
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑓𝑓𝑓𝑓 = (2𝜋𝜋𝜋𝜋/3)𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0, 1, 2 

とすることで Z3 変換に対して不変にすることが

できる。ここで、添字 f はクォークの種類に対応

させ、クォークの質量は全て等しいとする。この

境界条件は、上記の Z3変換により元の場合と同様

の変更を受けるが、添字 f を改めてクォークの種

類に対応するように書き直すことで、変換に対し

て不変になるようにする。クォーク場にこの境界

条件を課したものを「Z3-QCD」[1]と呼ぶ。これ

は零温度で元の QCD と一致することが知られて

おり、また符号問題が緩和されると予想されてい

る。 

 Z3-QCD は先に有効模型で研究され、また零ク

ォーク化学ポテンシャル領域での格子計算[4]も

実行されている。本研究では、実数クォーク化学

ポテンシャル領域での Z3-QCDによる格子計算の 

準備として、中村氏のグループが開発したプログ

ラム[5]を独自に改良し、これの計算チェックを行

った。 

 

3.2再重み法 

 符号問題の対処法の１つとして、再重み法が挙

げられる。これは確率分布関数が複素数となる系

に対して、確率分布関数を|F|としてゲージ場の配

位を生成し、 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >1 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >1= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍1
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍1 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|, 𝐹𝐹𝐹𝐹 = |𝐹𝐹𝐹𝐹| exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] 
として、物理量の期待値を計算する手法である。

これは数学的には厳密な書き換えではあるが、再

重み因子< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃] >′が 0 に近い値を取る時、期

待値の誤差が肥大化してしまい、信頼できる結果

が得られない。よって、再重み因子は再重み法に

おける符号問題の深刻さの指標として適してい

る。 

 本研究では、この手法を以下の式に従って改良

を行った。 

< 𝑂𝑂𝑂𝑂 > 
 = < 𝑂𝑂𝑂𝑂exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2/< exp[𝑖𝑖𝑖𝑖𝜃𝜃𝜃𝜃 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] >2 
< 𝑂𝑂𝑂𝑂 >2= 1

𝑍𝑍𝑍𝑍2
∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑂𝑂𝑂𝑂 |𝐹𝐹𝐹𝐹| 

𝑍𝑍𝑍𝑍2 = ∫𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  |𝐹𝐹𝐹𝐹|exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2] 
ここでは、系の作用の虚部𝜃𝜃𝜃𝜃の寄与exp [−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜃𝜃𝜃𝜃2]を取
り入れた。この寄与は、作用の虚部をなるべく小

さく抑えるために導入した。本研究では、この改

良された再重み法を、格子 QCD の有効模型とし

て挙げられる effective Polyakov-line (EPL)模型[6]

を用いて、主に再重み因子のパラメータ𝛼𝛼𝛼𝛼依存性
と体積依存性について調べた。また、Z3-QCD の

考えをもとに EPL 模型を Z3対称化して同様の検

証を行った。 

 

4. 数値計算結果 

4.1 Z3-QCDの格子計算 

 今回の格子計算では、グルーオン作用として

Clover gauge action を用い、クォーク作用として

Wilson fermion actionを用いた。また、格子の大き

さは、空間方向を 8、時間方向を 4とした。Wilson 

fermion では偶数種類のクォークしか扱えないた

め、今回は Z3対称性を取り入れるにあたり、クォ
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たEPL模型では𝛼𝛼𝛼𝛼を 2.5以上で設定すると因子が 0

に近い値を取らなくなった。以上のことから、適
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大規模シミュレーションで見る 

宇宙初期から現在に至る星形成史の変遷 
 

   樋口 公紀 

   九州大学 大学院理学府 地球惑星科学専攻 

 

1．はじめに 
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普遍的にアウトフローやジェットが観測されて

いる(Richer et al. 2000; Beuther et al. 2002; Swift & 

Welch 2008; Duarte-Cabral et al. 2013; Wang et al. 

2014b; Dunham et al. 2014 他) 。そのため、アウト

フローやジェットは、星形成過程を理解するため
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が星に変換される割合）、2. 角運動量輸送問題（ガ

ス雲の角運動量が、原始星の角運動量より 5桁以

上大きい）、3. 初期質量関数の問題（形成される

星の分布関数がどのようになっているのか）であ

るが、これらを解決出来るのがアウトフローとジ

ェットである。これらのフローはガスを外部に輸

送するとともに、角運動量も輸送することができ

る。さらに、これらのフローが駆動されると、降

着ガスにも影響を与える。ゆえに、アウトフロ

ー・ジェットの駆動やその物理量（運動量、運動

エネルギー、質量放出率など）を調べることで、

星形成過程を理解できる。 

 また、星形成過程を理解する上で、磁場の存在

も忘れてはならない。磁場は星形成過程での力学

的・熱的進化に影響を与える。星形成過程の理解
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（Bjerkeli et al. 2016; Hirota et al. 2017）。 
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観測や理論研究の進展により、理解されつつある。
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は、現在の観測精度をもってしても、観測すること

ができない。そのため、宇宙初期から現在に至るま

での星形成過程を理解するためには、星形成の非理

想MHDシミュレーションを行う必要がある。 

 

2．モデルと数値計算手法 

初期にガス雲が持つ金属量とイオン化度（宇宙線

強度と放射性元素崩壊で生じるγ線強度）を組み合

わせ、様々な星形成環境を設定する。金属量は星の

進化と関連するため、宇宙の各々の時代に対応する。

また、イオン化度は電離源の強度に関係しており、

周囲の環境に対応する。そのため、様々な金属量と

イオン化度を組み合わせることで、宇宙初期から現

在までの星形成環境を再現することが可能である。

本研究では、異なる 7種類の金属量（Z/Zsun = 0, 10-5, 

10-4, 10-3, 10-2, 10-1, 1）と、異なる 4種類のイオン化

度 1. 電離源なし（始原的な環境）、2. 天の川銀河

と同等の電離源量、3. 天の川銀河の 0.01倍の電離源

量（初代銀河）、4. 天の川銀河の 10倍の電離源量

（スターバースト銀河）を想定している。以上より、
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つ分子雲コアを用意した。中心数密度は𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐,0 = 1.0 ×
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期に与えた磁場強度、角速度などは表 1にまとめて

いる。 

 以上の初期条件のもと、分子雲コアから原始星形

成までの星形成過程について調べるためには、分子

雲コア(~ 104 au)から原始星(~ 0.01 au)というかなり

大きな空間スケールをカバーする必要がある。そこ

で、両スケールをカバーできる nested grid法を用い

て non-ideal MHDシミュレーションを行った(nested 

gridの詳細についてはMachida et al. 2004; Machida et 

al. 2005; Machida et al. 2007, 2008を参照) 。基礎方程

式については Higuchi et al. (2018) と同様である。 

 

3．星形成過程の変遷 

図 1に 28モデルのアウトフロー駆動についてまと

めた。分子雲コアから原始星形成までのシミュレー

ションを行い、アウトフローが駆動したモデルに関

してはアウトフロー駆動時（背景色が赤、緑のパネ

ル）、アウトフローが駆動しなかったモデルはシミ

ュレーション終了時（背景色が青色のパネル）の x-y

平面のスナップショットを示した。さらに、今回調

べた 28モデルでは、アウトフローが駆動したモデル

の中にも、駆動時の密度レンジに違いが見られた（背

景緑色：低密度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~108cm-3、背景赤色：高密

度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~1012cm-3）。 

背景赤色のモデルは、星形成過程の高密度レンジ

で形成される準静水圧平衡球（ファーストコア）か

らアウトフローが駆動される。というのも、現在の

星形成環境（モデル I1Z0M3）は、ファーストコア

スケールで磁気遠心力によってアウトフローが駆動

する(Machida et al. 2008; Bate 2014)。モデル I1Z0M3

を含めた背景赤色のモデルはファーストコアが形成

され、アウトフローが駆動していることから、現在

の星形成過程と同様の過程を経ることが示唆され

る。 

 背景緑色のモデルは、星形成過程の低密度レンジ

でアウトフローが駆動し、シミュレーション終了時

まで駆動し続けたモデルである。これらのアウトフ

ローのモーメンタムフラックス（アウトフロー駆動

力）を調べてみたところ、ファーストコアスケール

で駆動するアウトフローと同等の値を示すことがわ

かった。したがって、今回はアウトフローの駆動に

着目したため原始星が形成された段階でシミュレー

ションをとめたが、原始星形成後も長時間吹き続け

るのであれば、星形成効率にも影響してくるため非

常に重要である。今回この密度レンジでアウトフロ

ーが駆動した理由については 4章で詳しく述べる。 

 銀河系内の、いわゆる現在の星形成において、普

遍的にアウトフローが駆動されていることが観測に

より確認されているが、今回のモデルでは原始星形

成までにアウトフローが駆動しないものも存在した

（背景青色）。さらにこれらのモデルでは、数 10au

スケールのスパイラルといった非軸対称構造が形成

されていることが確認された。したがってアウトフ

ローが出現しなかったモデルでは、非軸対称構造に

伴う重力トルクによって、角運動量を中心部から外

部へ輸送していることが考えられる。これらのモデ

ルは、アウトフローが駆動されないため、現在の星

形成過程とは全く異なる過程を経ることが示唆され

た。 

 

 

 

 

表 1 モデルパラメータ。1, 2列目はモデル数とモデル名
を示す。3 – 10列目はイオン化パラメータ（イオン化度を
修正するパラメータ）、金属量、質量磁束比、初期磁場強

度、初期角速度、分子雲コアの質量、温度、半径を示す。

11列目はアウトフローの駆動(○と◇)、未駆動(×)を示し
ている。 
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最後に図 1をアウトフロー駆動という観点で見る

と、星形成は宇宙初期から現在まで同じような過程

を経るわけではないことがわかる。イオン化パラメ

ータに多少依存するが、おおよそ Z/Zsun = 10-4 - 10-3

の金属量レンジで、太陽系近傍で観測されているよ

うな星形成過程へと遷移することを今回の結果は示

している。 

 

4. アウトフロー駆動条件 

図 2には中心磁場強度の数密度に対する進化を示

した。4つの図はアウトフローの駆動の有無で分け

られており、(a)と(b)はアウトフローが駆動されなか

ったモデル、(c)と(d)はアウトフローが駆動されたモ

デルである。図 2は、以下の条件を満たすと、アウ

トフローが駆動されることを示している。 

(1) 原始星形成前に準静水圧平衡球（コア）が形

成される 

(2) 形成されたコアが長く維持される 

 

(3) 磁場とコア付近のガスが強く結合している 

図 1 モデルごとのアウトフロー駆動の見取り図。横軸が金属量、縦軸がイオン化パラメータである。背景色が赤色、緑色
のパネルはアウトフローが駆動したモデルであり、青色のパネルはアウトフローが駆動しなかったモデルである。それぞ

れのパネルのカラーコントアは数密度、白の実線はアウトフロー領域で、パネルの上部にスナップショットをとった時の

中心数密度と経過時間を示す。黒色の四角で示すのはグリットの境界であり、空間スケールは下部に表記している。 

図 2 数密度に対する中心磁場強度の進化。4枚の図はそ
れぞれ、(a) I0ZPM3、(b) I0Z4M3、(c) I1ZPM3、(d) I10Z0M3
のモデルである。紫色の実線は臨界磁場強度、赤色の実

線は今回のシミュレーション結果の磁場強度を示す。グ

レースケールは 2つの磁場散逸機構のどちらが優勢かを
示しており、黒色の点線はその境界を表す。緑色の領域

は磁気レイノルズ数が 1以上の領域（磁場とガスが強く
結合し、磁場が散逸されない領域）、黄色の領域はポリ

トロピック指数γが 4/3より大きい領域（準静水圧平衡球
が形成される領域）を示す。詳細は Higuchi et al. (2018)
を参照。 

 

期に与えた磁場強度、角速度などは表 1にまとめて

いる。 

 以上の初期条件のもと、分子雲コアから原始星形

成までの星形成過程について調べるためには、分子

雲コア(~ 104 au)から原始星(~ 0.01 au)というかなり

大きな空間スケールをカバーする必要がある。そこ

で、両スケールをカバーできる nested grid法を用い

て non-ideal MHDシミュレーションを行った(nested 

gridの詳細についてはMachida et al. 2004; Machida et 

al. 2005; Machida et al. 2007, 2008を参照) 。基礎方程

式については Higuchi et al. (2018) と同様である。 

 

3．星形成過程の変遷 

図 1に 28モデルのアウトフロー駆動についてまと

めた。分子雲コアから原始星形成までのシミュレー

ションを行い、アウトフローが駆動したモデルに関

してはアウトフロー駆動時（背景色が赤、緑のパネ

ル）、アウトフローが駆動しなかったモデルはシミ

ュレーション終了時（背景色が青色のパネル）の x-y

平面のスナップショットを示した。さらに、今回調

べた 28モデルでは、アウトフローが駆動したモデル

の中にも、駆動時の密度レンジに違いが見られた（背

景緑色：低密度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~108cm-3、背景赤色：高密

度レンジ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐~1012cm-3）。 

背景赤色のモデルは、星形成過程の高密度レンジ

で形成される準静水圧平衡球（ファーストコア）か

らアウトフローが駆動される。というのも、現在の

星形成環境（モデル I1Z0M3）は、ファーストコア

スケールで磁気遠心力によってアウトフローが駆動

する(Machida et al. 2008; Bate 2014)。モデル I1Z0M3

を含めた背景赤色のモデルはファーストコアが形成

され、アウトフローが駆動していることから、現在

の星形成過程と同様の過程を経ることが示唆され

る。 

 背景緑色のモデルは、星形成過程の低密度レンジ

でアウトフローが駆動し、シミュレーション終了時

まで駆動し続けたモデルである。これらのアウトフ

ローのモーメンタムフラックス（アウトフロー駆動

力）を調べてみたところ、ファーストコアスケール

で駆動するアウトフローと同等の値を示すことがわ

かった。したがって、今回はアウトフローの駆動に

着目したため原始星が形成された段階でシミュレー

ションをとめたが、原始星形成後も長時間吹き続け

るのであれば、星形成効率にも影響してくるため非

常に重要である。今回この密度レンジでアウトフロ

ーが駆動した理由については 4章で詳しく述べる。 

 銀河系内の、いわゆる現在の星形成において、普

遍的にアウトフローが駆動されていることが観測に

より確認されているが、今回のモデルでは原始星形

成までにアウトフローが駆動しないものも存在した

（背景青色）。さらにこれらのモデルでは、数 10au

スケールのスパイラルといった非軸対称構造が形成

されていることが確認された。したがってアウトフ

ローが出現しなかったモデルでは、非軸対称構造に

伴う重力トルクによって、角運動量を中心部から外

部へ輸送していることが考えられる。これらのモデ

ルは、アウトフローが駆動されないため、現在の星

形成過程とは全く異なる過程を経ることが示唆され

た。 

 

 

 

 

表 1 モデルパラメータ。1, 2列目はモデル数とモデル名
を示す。3 – 10列目はイオン化パラメータ（イオン化度を
修正するパラメータ）、金属量、質量磁束比、初期磁場強

度、初期角速度、分子雲コアの質量、温度、半径を示す。

11列目はアウトフローの駆動(○と◇)、未駆動(×)を示し
ている。 
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図 2の(a)を見ると、緑色の領域に覆われている（磁 

場とコア付近のガスは強く結合されている）が、黄

色の領域に覆われていない（原始星形成前にコアが

形成できていない）。そのため、アウトフローが駆

動しなかったと考えられる。図 2の(b)では、原始星

形成前にコアは形成されていることはわかるが、磁

場とコア付近のガスが強く結合していないため、ア

ウトフローが駆動できなかったと考えられる。図 2

の(c)と(d)では、緑色の領域と黄色の領域が重なって

いる。つまり (1) – (3)の駆動条件を満たしたため、

アウトフローが出現した。モデル I1ZPM3と

I10Z0M3でアウトフローが駆動する密度レンジが異

なった理由は、その駆動条件を満たしたのが、モデ

ル I1ZPM3では低密度レンジ、モデル I10Z0M3では

高密度レンジであったためである。 

 
5．おわりに 

今回、銀河系内の、いわゆる現在の星形成におい

て、普遍的に駆動されるアウトフローという現象に

着目し、宇宙初期から現在までの星形成過程の変遷

を明らかにしようと試みた。宇宙初期から現在まで

の星形成環境を金属量とイオン化パラメータを組み

合わせて再現し、分子雲コアから原始星形成までを

3次元 non-ideal MHDシミュレーションを行うこと

で調べた。その結果、現在の星形成では普遍的に駆

動すると考えられているアウトフローだが、環境が

異なれば、駆動しない場合があることがわかった。

今回のシミュレーション結果から、太陽系近傍で観

測されているような星形成過程への遷移は金属量が

Z/Zsun = 10-4 - 10-3で起こることが示唆され、宇宙初

期から現在までの星形成過程は、絶えず変化してい

ることが考えられる。 
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有限温度・有限密度２カラーQCDの相図と超流動性の解明 
 

伊藤 悦子 

大阪大学 核物理研究センター 

 

1．はじめに 

核力などの強い力が支配的な系のミクロな振る舞

いを記述する量子色力学(QCD)は、第一原理計算で

ある格子シミュレーションによる数値的研究によ

り、現実のハドロン質量の再現[1]や、有限温度相転

移の定性的・定量的振る舞いの解明[2]において成功

をおさめてきた。この格子理論の手法は、知られて

いる唯一の非摂動論的かつゲージ不変な定式化であ

り、理論的研究と実験結果の強い架け橋ともなって

いる。 

しかしながら、これらの成功は、物質が存在する

ことによる有限密度効果を無視できる場合に限られ

ている。有限密度下における QCD の振る舞いは、

中性子星や加速器実験における現実の物理系として

存在しているにも関わらず、理論的な理解はもとよ

り、現象論的にも未だよく分かっていない。その主

な理由は、上記の第一原理計算である格子シミュレ

ーションには、有限密度にすると「符号問題」とい

う本質的な困難があり、未だに完全な定式がないた

めである。 
 

我々の研究の目標は、現実の QCD を記述する

SU(3)ゲージ理論のトイ模型である「SU(2)ゲージ理

論(２カラーQCD)の有限温度・有限密度系」を格子

シミュレーションで調べ、その相図の決定、さらに

は各相における系の性質を解明し、現実の有限温

度・有限密度 QCDに対する知見を得る事である。 
 

SU(2)ゲージ理論は、紫外領域では漸近的自由性が

あり、また(密度効果を無視した際の)低エネルギー

領域では閉じ込めやカイラル対称性の自発的の破れ

という非摂動論的性質を持つ。これは現実の QCD

と同じである。一方で、有限密度２カラーQCD理論

は、前述の「符号問題」がないため、格子計算が実

現可能である。 

これまでに、先駆的な格子計算による研究や、有

効模型を用いた研究、大きなカラー自由度を持った

模型による研究から、大雑把に下図 1の様な相図が

描けるものと予想されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 有限温度・密度 SU(Nc)-QCDの相構造予想図 

 

ここで、各相の性質は、 

(1)QGP相 

 閉じ込めなし、カイラル対称性が回復し、ダイクォ

ーク凝縮もなし 

(2)ハドロン相 

閉じ込めあり、カイラル対称性の自発的破れ、ダイ

クォーク凝縮なし 

(3)quarkyonic(Qy)相  

閉じ込めあり、カイラル対称性の回復 

(4)超流動相 

閉じ込めなし、カイラル対称性の回復、ダイクォー

ク凝縮あり 

で特徴づけられる、と考えられている。 

 

 

 

 

 

 

図 2の(a)を見ると、緑色の領域に覆われている（磁 

場とコア付近のガスは強く結合されている）が、黄

色の領域に覆われていない（原始星形成前にコアが

形成できていない）。そのため、アウトフローが駆

動しなかったと考えられる。図 2の(b)では、原始星

形成前にコアは形成されていることはわかるが、磁

場とコア付近のガスが強く結合していないため、ア

ウトフローが駆動できなかったと考えられる。図 2

の(c)と(d)では、緑色の領域と黄色の領域が重なって

いる。つまり (1) – (3)の駆動条件を満たしたため、

アウトフローが出現した。モデル I1ZPM3と

I10Z0M3でアウトフローが駆動する密度レンジが異

なった理由は、その駆動条件を満たしたのが、モデ

ル I1ZPM3では低密度レンジ、モデル I10Z0M3では

高密度レンジであったためである。 

 
5．おわりに 

今回、銀河系内の、いわゆる現在の星形成におい

て、普遍的に駆動されるアウトフローという現象に

着目し、宇宙初期から現在までの星形成過程の変遷

を明らかにしようと試みた。宇宙初期から現在まで

の星形成環境を金属量とイオン化パラメータを組み

合わせて再現し、分子雲コアから原始星形成までを

3次元 non-ideal MHDシミュレーションを行うこと

で調べた。その結果、現在の星形成では普遍的に駆

動すると考えられているアウトフローだが、環境が

異なれば、駆動しない場合があることがわかった。

今回のシミュレーション結果から、太陽系近傍で観

測されているような星形成過程への遷移は金属量が

Z/Zsun = 10-4 - 10-3で起こることが示唆され、宇宙初

期から現在までの星形成過程は、絶えず変化してい

ることが考えられる。 
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図 2の(a)を見ると、緑色の領域に覆われている（磁 

場とコア付近のガスは強く結合されている）が、黄

色の領域に覆われていない（原始星形成前にコアが

形成できていない）。そのため、アウトフローが駆

動しなかったと考えられる。図 2の(b)では、原始星

形成前にコアは形成されていることはわかるが、磁

場とコア付近のガスが強く結合していないため、ア

ウトフローが駆動できなかったと考えられる。図 2

の(c)と(d)では、緑色の領域と黄色の領域が重なって

いる。つまり (1) – (3)の駆動条件を満たしたため、

アウトフローが出現した。モデル I1ZPM3と

I10Z0M3でアウトフローが駆動する密度レンジが異

なった理由は、その駆動条件を満たしたのが、モデ

ル I1ZPM3では低密度レンジ、モデル I10Z0M3では

高密度レンジであったためである。 

 
5．おわりに 

今回、銀河系内の、いわゆる現在の星形成におい

て、普遍的に駆動されるアウトフローという現象に

着目し、宇宙初期から現在までの星形成過程の変遷

を明らかにしようと試みた。宇宙初期から現在まで

の星形成環境を金属量とイオン化パラメータを組み

合わせて再現し、分子雲コアから原始星形成までを

3次元 non-ideal MHDシミュレーションを行うこと

で調べた。その結果、現在の星形成では普遍的に駆

動すると考えられているアウトフローだが、環境が

異なれば、駆動しない場合があることがわかった。

今回のシミュレーション結果から、太陽系近傍で観
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しかしながら 

● 大きな Nc 理論の模型計算から予言された「Qy

相」が SU(2)や SU(3)理論に存在するのか？  

● QCD における「超流動相」の決定的な証拠があ

るか？ 

●特に低温高密度下でのトポロジーなど非摂動論的

な振る舞いはどうなっているか？ 

という点が未だに不明であり、第一原理計算である

格子計算の結果が待たれている状況である。 
 

2．符号問題とシミュレーションの不安定性問題 

前述のように、現実の QCDを記述する SU(3)ゲー

ジ理論に対しては、有限密度下を実現する第一原理

計算は符号問題が未だ完全には解決せず、広い温度

と化学ポテンシャルの値での相構造に関する研究は

実現不可能であるといえる。一方で、ゼロ化学ポテ

ンシャルでは QCDと類似の非摂動論的性質を持つ、

SU(2)ゲージ理論にはこの符号問題がなく、第一原理

計算が可能である。 

一方で、符号問題のない SU(2)ゲージ理論において

も、低温高密度領域の第一原理計算は困難であるこ

とが知られている。その理由は、フェルミオンの化

学ポテンシャル (μ )が最も軽いハドロンの質量

(m_{PS})の半分を超えると、ダイナミカルにフェル

ミオン-反フェルミオンの対生成・対消滅が激しく起

こり、シミュレーションが不安定になる事にある。 

 

これまでに、SU(2)ゲージ理論に対する数値計算によ

る研究として、スタッガードフェルミオンを用いた

4フレーバーに関する研究[文献]や、Wilsonフェルミ

オンを用いた２フレーバーに関する研究[4,5]も行わ

れたが、特に低温・高密度領域についての研究は乏

しく、定性的な理解すら未だ得られていない。 
 

3．低温高密度領域でのシミュレーションの実行

可能性 

 今回の研究では、連続極限に近くなるように改良 

された「岩崎ゲージ作用」と、「ウィルソン格子フェ

ルミオン」を用いた格子作用を用いてシミュレー 
ションを実行した。さらに、高密度領域のシミュレ

ーションの不安定性を回避するため、作用に「ダイ

クォーク源」の項を導入した。これは[3,5]で提案さ

れた方法であり、我々は独自にウィルソンフェルミ

オンに対して近似を使わずこの項を取り入れたハイ

ブリッドモンテカルロ法のコードを構築した。 
 

はじめに、ダイクォーク源を導入した我々の計算

手法が、本当に低温高密度領域まで実行可能かどう

かを調べた。 

図 2 ある格子パラメータ(β=0.8, κ=0.159)にお

けるポリヤコフループのμ依存性 

 

図 2に、格子サイズと質量パラメータを固定した

低温での、ポリヤコフループの化学ポテンシャル依

存性を示す。 
 

この際、横軸が 0.5 以上では、前述の２章で説明

したように「不安定性」の問題が起こり、ダイクォ

ーク源項を入れない格子作用では分子動力学ステッ

プを非常に細かくとっても計算が進まない現象を確

認した。そのため図 2ではμ/m_{PS}が 0.5より大き

いところでは、ダイクォーク源を入れた格子作用で

計算を行った。 
 

その結果、閉じ込めの（近似的）秩序変数である

ポリヤコフループは、μ＝０ではほぼゼロとなり閉

じ込めを示しているが、μ/m_{PS}が 1 を超えた辺

りから徐々に大きくなり、非閉じ込め相に転移して

いく様子を捉えた。これは、図 1の期待されている

相図の低温領域を計算していることに対応し、低温
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でμを大きくすると非閉じ込めを示す「超流動相」

が出現したことを示唆していると考えられる。 

 

4．相図決定にむけての格子パラメータの探索 

計算がもっとも困難である「低温高密度領域」の

計算実行可能性が示せたため、次の課題は、図１の

ような有限温度・有限密度の広い領域での相図の決

定である。物理量の温度や密度依存性を求める際に

は、行っている格子計算における 

「理論の赤外領域のスケールが何か」 

ということに注意しなければならない。 

今回の格子シミュレーションにおいては、 

(1) フェルミオンの質量 

(2) 温度 

(3) （フェルミオンの）化学ポテンシャル 

(4) 閉じ込めスケール（ラムダ QCD） 

(5) シミュレーションしている格子の体積 

の５つのパラメータが存在しており、(4)以外はシミ

ュレーションを行うパラメータで調整できる。その

ため、これらの大小関係に留意し、物理的に意味の

あるパラメータを取る必要がある。 

そこで、ゼロ化学ポテンシャル中の計算を行い、格

子上のパラメータと物理的な格子間隔や質量との対

応をつけ、格子の大きさと温度の対応、裸の質量と

繰り込んだ質量の対応を得た。 

 

4.1質量の繰り込みによる物理一定線の決定 

ウィルソンフェルミオンの質量は、格子上の質量

パラメータ（ホッピングパラメータ：κ）でコント

ロールされる。これは場の理論における「裸の質量」

に対応し、足し算のくりこみと掛け算のくりこみが

必要である。その繰り込み因子は、格子結合定数(β) 

に依存するため、各βに対して「物理的」な質量が

一定となるようなκの値に調整する必要がある。 

我々は、最も軽い質量を持つハドロンである擬スカ

ラーメソンの質量（m_{PS}）と次に軽い質量を持つ

ベクトルメソンの質量（m_V）の比を、様々な(β,

κ)に対して計算し、各βにおいてその比が 0.8にな

るκの値を得た。 

 

図 3 各βにおける軽いハドロンの質量比のκ依 
存性 

 

4.2グラディエントフロー法による格子間隔の決定 

次に、異なるβにおけるシミュレーションにおい

て、実際の格子サイズと温度の関係をつけるため、

格子上の結合定数(β)と格子間隔(a)の間の対応を求

めた。そのために、レファレンススケールとして、

最近提案されたグラディエントフロー法によるスケ

ール設定[文献 6]を行った。この手法では、質量次元 

-2を持つ仮想的なフロー時間（t）と格子上でのエネ

ルギー密度（E）から無次元量 t^2<E>を測定し、こ

れが一定となるフロー時間を各βに対して求める。

図 4 の t^2<E>一定のラインを与える t/a^2 の値の比

から、格子間隔の比が求まった。結果として、β=0.5

からβ=1.0までの格子間隔は約 3倍の差がある事が

わかった。 

図 4 各βにおける t^2<E>のフロー時間依存性 
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5.まとめと今後の展望 

有限密度 QCDで最も困難とされる「高密度領域」

の定性的な理解を得るため、符号問題のない SU(2) 2

フレーバー理論に注目し、さらに高密度領域まで第

一原理計算を可能とするために、ダイクォーク源を

導入する手法を用いて第一原理計算を行った。 

特に 2017度は、ダイクォーク源を導入したことで、

シミュレーションの不安定性を回避し、非常に高密

度領域まで計算が実行可能であることを調べた。 

さらに、有限温度・有限密度の広い領域における物

理の解明の準備として、格子上のパラメータと連続

極限での物理量の対応を与えるのに必要なスケール

設定のシミュレーションを行った。 
 

本研究は、高知大学飯田圭氏と李東奎氏との共同研

究に基づく。 

2017年度は、若手・女性研究者支援萌芽枠に採用し

ていただき、研究を行った。 

2018年度は、学際大規模情報基盤共同利用・共同研

究拠点公募型共同研究(JHPCN)にも採択され、相図

の決定と各相における物理的性質の研究を遂行中で

ある。 
 

最後に、本研究を遂行するにあたって、グラディ

エントフローのコードは、CMCの対面相談制度を利

用し、NECの塩田さんらにご協力頂いた。また、日

頃からシステムの運営を支えてくださっている方々
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SX-ACEを用いた格子 QCDによる軸性ベクトル中間子の質量計算 
 

   若山 将征 
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1．はじめに 
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ベクトル中間子とベクトル中間子はその関係にあ

る。そして、それらの質量は臨界温度以上で縮退す

ることが予想されている[1]。しかし、それらの質量

がどのような過程を経て縮退するのかは未だ明確で

はない。本研究の目的は、第一原理計算である格子
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表 1 クォーク質量(mf a)、π中間子とρ中間子の質量比
(mπ/mρ)、配位数と 1ジョブあたりの大よその計算時間。
計算時間はSX-ACE上での相関関数に対するものである。 

 

3．SX-ACEを用いた格子 QCD計算 

3.1格子 QCDシミュレーションの計算手順 

 格子 QCD 用いて、軸性ベクトル中間子の質量を

得る手順は次の通りである。 

(a) ゲージ配位を生成する。 

(b) ゲージ配位毎に中間子の相関関数を計算する。 

(c) 中間子の相関関数から質量を抽出する。 

(d) クォーク質量を変化させて(a)-(c)の手順を繰り

返し行い、実験値と比較可能な領域へと質量の

外挿を行う。 

特に、手順(a)と(b)は大規模計算を行う必要がある。 

 手順(a)について、今回扱う格子サイズ 8*8*8*24

に対して真面目にやると、4*105重積分を何回も実行

しなければならない。この計算は不可能なので、モ

ンテカルロ法を用いた。また本研究では、海クォー

クが存在しないゲージ場（グルーオン場）だけの配

位を生成した（クエンチ近似）。この近似の下では、

擬熱浴法が有用である。今回は利用可能な計算機資

源の関係から、手順(a)は東京大学情報基盤センター

の FX10上で行なった。手順(d)で変化させるクォー

ク質量(mf a)は 0.08, 0.06, 0.04の 3点を取り、それぞ

れに対するゲージ配位の数は表 1にまとめた。 

 
3.2 SX-ACEでの計算 

本節では、大阪大学サイバーメディアセンター

(CMC)の SX-ACE上で行なった手順(b)について詳細

に述べる。 

 本研究では、DWF作用を用いて、中間子の相関関

数の計算を行なった。DWF作用はカイラル対称性を

尊重しているという点でウィルソン作用よりも優れ

ているが、欠点は多大な計算機資源を要することで

ある。相関関数の計算では、大規模線形方程式を解

く部分が最も時間がかかる。格子サイズを 8*8*8*24

とすると、ウィルソン作用の場合、(3*4*8*8*8*24)

次の正方行列に対する線形方程式を解く必要があ

る。これだけでも大変だが、DWF作用はウィルソン

作用を構成要素に 5次元方向に拡張した形をしてい

る。さらに逆行列が入れ子構造になっている。その

ため、5次元方向の格子サイズを N5とすると、DWF

作用の場合、(3*4*8*8*8*24*N5)次の正方行列に対す

る線形方程式を解いた後に、さらにもう一度、同じ

サイズの方程式を解く必要がある。今回、N5=32 と

したので、DWF作用の計算時間はウィルソン作用と

比較して、およそ数百倍にもなる。このため、DWF

作用は提唱された後も、実際の使用が難しかった。 

 この計算を行うためには、SX-ACE の性能を最大

限に引き出せるようにプログラムをチューニングす

ることが不可欠である。まず我々は、Lattice Tool Kit 

Fortran 90 [10]を元に DWF作用のコード開発を行な

った。大規模線型方程式を解く部分は双共役勾配法

（Bi-CG 法）を用いた。そして、SX-ACE はベクト

ル型計算機なので、ベクトル化率が上がるようプロ

グラム全体のチューニングを行い、ベクトル化率

99.8%を達成した。 

 しかしながら、我々だけでは SX-ACEを最大限に

活用できるプログラムになっていると判断するのは

難しい。そこで、8月 30日に CMC主催の「2017年

度第 1回性能チューニングプログラム」に申請した。

プログラムは 12月 6日に返却され、5次元フェルミ

オン場の配列の順序を変更することで、約 1.2 倍の

高速化の実現に至った。各クォーク質量に対する 1

ジョブあたりの大よその計算時間を表 1に載せた。 

ジョブの実行については、以下の通りである。

SX-ACEは総計 1,536ノード、1ノードあたり 4コア

で構成されている。従って、我々は 4つのゲージ配

位に対する相関関数の計算を同時に行うパラメータ

並列を採用し、1 ジョブあたり 1 ノード利用のジョ

ブを作成した。500 ジョブまで投入可能であったた

め、最大 500ノード、2,000並列での計算を行った。 
 

mf a mπ/mρ 配位数 計算時間/ジョブ 

0.08 0.702(2) 3,000 25時間 

0.06 0.652(3) 3,000 32時間 

0.04 0.584(2) 7,964 46時間 

－ 52－
－ 52－



 

図 1 クォーク質量 mf a=0.06に対する、各中間子の相関関
数の時間依存性。aは格子間隔である。 

 

4．軸性ベクトル中間子の質量計算 

4.1各中間子の質量の抽出 

手順(b)で得られた、ゼロ温度における各中間子に

対する相関関数の結果を図 1に示す。赤丸、紫三角、

青四角がそれぞれ、π中間子(擬スカラー中間子)、

ρ中間子(ベクトル中間子)、a1中間子(軸性ベクトル

中間子)に対応する。なお、時間軸方向に周期的境界

条件を課しているため、横軸は、時間軸方向の格子

サイズ Nt=24に対して半分までの表示とした。 

手順(c)では、中間子の相関関数を双曲線余弦関数

Z*cosh(m*t)でフィットすることで、中間子の質量 m

を抽出できる。Zは比例係数、tは時刻である。図 2

に、異なるクォーク質量ごとに抽出した各中間子の

質量を示した。π中間子に対してのみ、質量の 2乗

で表示されていることを注意しておく。その理由は、

π中間子はその特徴的な軽さから、南部・ゴールド

ストン(NG)粒子に対応すると考えられているから

である。カイラル対称性が自発的に破れると、NG

粒子と呼ばれる質量ゼロの擬スカラー中間子が現れ

る。しかし、クォークが質量を持つと、カイラル対

称性は陽に破れ、NG粒子も質量を持つようになる。

この質量の関係性は、ゲルマン・オークス・レナー

(GOR)関係式として知られており、NG粒子の質量の

2乗はクォークの質量に比例する。 

 
 

図 2 各中間子の質量のクォーク質量依存性。図の左端は 
π中間子の質量がゼロになる点に対応。星印は a1(1260)
の質量の実験値を表す。 
 

4.2格子 QCD計算と実験値との比較 

手順(d)にあるように、格子 QCD 計算の結果を実

験値と比較するためには、各中間子の質量の外挿を

行う必要がある。外挿の結果は図 2に示した。その

手順は以下の通りである。 

まず GOR 関係式に従い、π中間子の質量(mπ a)

の 2 乗をクォーク質量(mf a)に対して線形で外挿す

る。ここで、aは格子間隔である。格子 QCD計算で

は無次元量の値しか得られないので、エネルギーの

次元を持った mπと距離の次元を持った a を掛け合

わせた無次元量の形で表れる。そして、π中間子の

質量がゼロになる極限はカイラル極限と呼ばれる。

カイラル極限はクォーク質量がゼロでカイラル対称

性が陽に破れていない
．．．．．．．．

領域であり、有効模型と比較

する場合に有用である。図 2では、カイラル極限は

左端に対応するが、そのときのクォーク質量はゼロ

ではなく、mfc a=-0.0128(4)である。これは DWF作用

が、N5が無限大の極限で、初めて格子カイラル対称

性を厳密に満たすことに起因する。 

現実世界ではπ中間子は質量を持つ。従ってカイ

ラル極限の一歩手前の点で、格子 QCD 計算の結果

に次元を持たせる必要がある。本研究では、その点

を質量比(mπ/mρ)が実験値と同じ(135/775)になる点

mfp a=-0.0092(4)に選び、a=0.192(2) fmの次元を得た。

結果、a1中間子の質量 ma1を 1266(43) MeVと得た。

ここで、(mρ a)と(ma1 a)は線形的に外挿した。 

最も軽い軸性ベクトル中間子 a1(1260)の質量の実

験値は 1230(40) MeVである[11]。この値は図 2に星

相
関
関
数

 

表 1 クォーク質量(mf a)、π中間子とρ中間子の質量比
(mπ/mρ)、配位数と 1ジョブあたりの大よその計算時間。
計算時間はSX-ACE上での相関関数に対するものである。 

 

3．SX-ACEを用いた格子 QCD計算 

3.1格子 QCDシミュレーションの計算手順 

 格子 QCD 用いて、軸性ベクトル中間子の質量を

得る手順は次の通りである。 

(a) ゲージ配位を生成する。 

(b) ゲージ配位毎に中間子の相関関数を計算する。 

(c) 中間子の相関関数から質量を抽出する。 

(d) クォーク質量を変化させて(a)-(c)の手順を繰り

返し行い、実験値と比較可能な領域へと質量の

外挿を行う。 

特に、手順(a)と(b)は大規模計算を行う必要がある。 

 手順(a)について、今回扱う格子サイズ 8*8*8*24

に対して真面目にやると、4*105重積分を何回も実行

しなければならない。この計算は不可能なので、モ

ンテカルロ法を用いた。また本研究では、海クォー

クが存在しないゲージ場（グルーオン場）だけの配

位を生成した（クエンチ近似）。この近似の下では、

擬熱浴法が有用である。今回は利用可能な計算機資

源の関係から、手順(a)は東京大学情報基盤センター

の FX10上で行なった。手順(d)で変化させるクォー

ク質量(mf a)は 0.08, 0.06, 0.04の 3点を取り、それぞ

れに対するゲージ配位の数は表 1にまとめた。 

 
3.2 SX-ACEでの計算 

本節では、大阪大学サイバーメディアセンター

(CMC)の SX-ACE上で行なった手順(b)について詳細

に述べる。 

 本研究では、DWF作用を用いて、中間子の相関関

数の計算を行なった。DWF作用はカイラル対称性を

尊重しているという点でウィルソン作用よりも優れ

ているが、欠点は多大な計算機資源を要することで

ある。相関関数の計算では、大規模線形方程式を解

く部分が最も時間がかかる。格子サイズを 8*8*8*24

とすると、ウィルソン作用の場合、(3*4*8*8*8*24)

次の正方行列に対する線形方程式を解く必要があ

る。これだけでも大変だが、DWF作用はウィルソン

作用を構成要素に 5次元方向に拡張した形をしてい

る。さらに逆行列が入れ子構造になっている。その

ため、5次元方向の格子サイズを N5とすると、DWF

作用の場合、(3*4*8*8*8*24*N5)次の正方行列に対す

る線形方程式を解いた後に、さらにもう一度、同じ

サイズの方程式を解く必要がある。今回、N5=32 と

したので、DWF作用の計算時間はウィルソン作用と

比較して、およそ数百倍にもなる。このため、DWF

作用は提唱された後も、実際の使用が難しかった。 

 この計算を行うためには、SX-ACE の性能を最大

限に引き出せるようにプログラムをチューニングす

ることが不可欠である。まず我々は、Lattice Tool Kit 

Fortran 90 [10]を元に DWF作用のコード開発を行な

った。大規模線型方程式を解く部分は双共役勾配法

（Bi-CG 法）を用いた。そして、SX-ACE はベクト

ル型計算機なので、ベクトル化率が上がるようプロ

グラム全体のチューニングを行い、ベクトル化率

99.8%を達成した。 

 しかしながら、我々だけでは SX-ACEを最大限に

活用できるプログラムになっていると判断するのは

難しい。そこで、8月 30日に CMC主催の「2017年

度第 1回性能チューニングプログラム」に申請した。

プログラムは 12月 6日に返却され、5次元フェルミ

オン場の配列の順序を変更することで、約 1.2 倍の

高速化の実現に至った。各クォーク質量に対する 1

ジョブあたりの大よその計算時間を表 1に載せた。 

ジョブの実行については、以下の通りである。

SX-ACEは総計 1,536ノード、1ノードあたり 4コア

で構成されている。従って、我々は 4つのゲージ配

位に対する相関関数の計算を同時に行うパラメータ

並列を採用し、1 ジョブあたり 1 ノード利用のジョ

ブを作成した。500 ジョブまで投入可能であったた

め、最大 500ノード、2,000並列での計算を行った。 
 

mf a mπ/mρ 配位数 計算時間/ジョブ 

0.08 0.702(2) 3,000 25時間 

0.06 0.652(3) 3,000 32時間 

0.04 0.584(2) 7,964 46時間 
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表 1 クォーク質量(mf a)、π中間子とρ中間子の質量比
(mπ/mρ)、配位数と 1ジョブあたりの大よその計算時間。
計算時間はSX-ACE上での相関関数に対するものである。 
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印として載せた。実験値と格子 QCD 計算の結果を

比較すると、誤差の範囲内で一致することが分かる。 

 

5．おわりに 

5.1まとめ 

QCDにおいて、質量の生成機構を解明することは

大きな課題である。軸性ベクトル中間子はベクトル

中間子のカイラル・パートナーであり、有限温度中

でのそれらの質量変化を調べることは、質量の生成

機構を解明する鍵になり得る。本研究は、第一原理

計算である格子 QCD を用いてその調査を行うのが

目標である。しかし、軸性ベクトル中間子に対する

格子 QCD 計算は、ゼロ温度においても、実験値と

の比較に耐える信頼度の高い結果は得られていな

い。そこで、カイラル対称性を尊重した DWF 作用

を用いて、ゼロ温度での軸性ベクトル中間子の質量

の計算を行なった。そして、a1(1260)の質量の実験値

と無矛盾な結果を得た。 

 

5.2有限温度での計算と今後の展望 

 これまでのゼロ温度での計算で、DWF作用を用い

ることで、軸性ベクトル中間子に対して信用できる

結果が得られることを確認した。次に、我々はこの

計算を有限温度へ拡張する。プログラムのチューニ

ングによって計算機資源を節約できたため、2017年

度中に、こちらの計算も随分と進めることができた。

また、有限温度での計算はおよそ 100時間のジョブ

を流す必要があった。2017年 7月 6日に、SX-ACE

共用利用での利用可能な経過時間の上限が 24時間注

から 120時間に変更されたため、特にプログラムを

変更することなく有限温度の計算を始められたこと

もここに述べておく。 

 今後はπ中間子のカイラル・パートナーの候補で

あるσ中間子の計算も検討している。これはより多

大な計算量が必要なため、SX-ACE の後継機、若し

くは、GPU搭載のOCTOPUSでの計算が期待される。 

 

 

                                                                 
注 1ノード利用に限り経過時間の上限は 48時間であった。 
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格子量子色力学を使った高密度物質の研究 
 

     河野 宏明 

     佐賀大学 理工学部 物理科学科 

 

1．はじめに 

太陽の 2 倍程度の質量のある中性子星の発見は、

素粒子・原子核物理学の研究分野に衝撃的なインパ

クトを与えた。中性子星は、巨大な星がその終末期

に引き起こす超新星爆発で誕生するものと考えられ

ているが、爆発の際、巨大な星の持つ質量の大部分

は、外側に向かって飛びちるため、その中心部の残

る中性子星の質量はせいぜい太陽の 1.5 倍程度であ

ると考えられてきた。また、中心部の物質の残存が

非常に大きければ、強い重力のため星を内部の圧力

で支えられなくなり、ブラック・ホールとなってし

まう。実際、以前より観測されていた中性子星の質

量は太陽質量の 1.5 倍程度のものであったが、近年

になって太陽質量の 2倍程度の中性子星があいつい

で発見されたのである。これらの発見は、中性子星

内部の物質の圧力が予想より強いものである事、す

なわち内部の物質が高密度で“硬くなる”事を意味

し、内部物質の状態方程式についての新しい知見と

なった。状態方程式は、物質のミクロな構造を反映

しているので、この事は、ミクロな物理学である素

粒子・原子核物理学の研究分野に大きなインパクト

を与えたのである。 

陽子・中性子などの重粒子（バリオン）や核力を

媒介する中間子は、一般に“素粒子”とよばれるが、

本当の基本粒子ではなく、クォークやその反粒子で

ある反クォークが、グルーオンというゲージ粒子に

よって媒介される強い相互作用によって結合して出

来ている。現時点においては、クォークと（電子な

どの）レプトンが物質を構成する最小単位であり、

それらに光子やグルーオンなどによって媒介される

いわゆる“４つの基本的相互作用”が働いて、さま

ざまな物質や宇宙を形作っていると考えられてい

る。 

ところで、クォークは物質の最も基本的な構成粒

子であるが、不思議な事に単体では取り出せていな

い。クォークは色という 3種の電荷を持っており、

やはり種の色電荷を持つグルーオンと強い相互作用

する。強い相互作用は、文字通り“強い”ため、 

クォークや反クォークは非常に強く結合してハドロ

ン（バリオンと中間子の総称）を構成し、その中に

“閉じ込め”られている。この強い相互作用は、“閉

じ込め”以外にも、本来非常に軽かったクォーク（厳

密に言うと陽子や中性子を構成している uと dのク

ォーク）をたいへん重くするという不思議な性質も

持ち、この現象はカイラル対称性の自発的破れと呼

ばれている。 

 強い相互作用は量子色力学（QCD）によって記述

される。この理論の特徴は、その相互作用のエネル

ギー依存性にある。粒子間でやりとりをするエネル

ギーが大きい時（このような時は粒子間が近距離で

ある）は、この相互作用の結合は大きくないが、粒

子間でやりとりをするエネルギーが小さい（遠距離）

の場合は、結合が非常に大きくなる傾向がある。（遠

距離で結合が強くなるため”閉じ込め“がおこる。）

このため、この理論においては、高エネルギーの現

象については、電磁量子力学などで大きな成果を収

めた摂動論が有効であるが、低エネルギー領域では、

摂動論は破綻して使用できない。低エネルギーの現

象である ”閉じ込め“や”カイラル対称性の破れ“を

第１原理である量子色力学から解析的に示すことは

非常に難しい。しかし、数値的な非摂動的解析方法

としては、ウィルソンによって提唱された格子理論

があり、この方法を使って、”閉じ込め“や”カイラ

ル対称性の自発的破れ“は、第１原理から解析され

るようになった。格子 QCDは、有限温度の状態にも

適用され、その結果、高温では、閉じ込めが破れて

多数のクォーク・グルーオンがプラズマ状態で飛び

回るようなクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）
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印として載せた。実験値と格子 QCD 計算の結果を

比較すると、誤差の範囲内で一致することが分かる。 

 

5．おわりに 

5.1まとめ 

QCDにおいて、質量の生成機構を解明することは

大きな課題である。軸性ベクトル中間子はベクトル

中間子のカイラル・パートナーであり、有限温度中

でのそれらの質量変化を調べることは、質量の生成

機構を解明する鍵になり得る。本研究は、第一原理

計算である格子 QCD を用いてその調査を行うのが

目標である。しかし、軸性ベクトル中間子に対する

格子 QCD 計算は、ゼロ温度においても、実験値と

の比較に耐える信頼度の高い結果は得られていな

い。そこで、カイラル対称性を尊重した DWF 作用

を用いて、ゼロ温度での軸性ベクトル中間子の質量

の計算を行なった。そして、a1(1260)の質量の実験値

と無矛盾な結果を得た。 

 

5.2有限温度での計算と今後の展望 

 これまでのゼロ温度での計算で、DWF作用を用い

ることで、軸性ベクトル中間子に対して信用できる

結果が得られることを確認した。次に、我々はこの

計算を有限温度へ拡張する。プログラムのチューニ

ングによって計算機資源を節約できたため、2017年

度中に、こちらの計算も随分と進めることができた。

また、有限温度での計算はおよそ 100時間のジョブ

を流す必要があった。2017年 7月 6日に、SX-ACE

共用利用での利用可能な経過時間の上限が 24時間注

から 120時間に変更されたため、特にプログラムを

変更することなく有限温度の計算を始められたこと

もここに述べておく。 

 今後はπ中間子のカイラル・パートナーの候補で

あるσ中間子の計算も検討している。これはより多

大な計算量が必要なため、SX-ACE の後継機、若し

くは、GPU搭載のOCTOPUSでの計算が期待される。 

 

 

                                                                 
注 1ノード利用に限り経過時間の上限は 48時間であった。 
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の状態が出現する事が予測され、その新状態の状態

方程式についても多くの知見が得られている。さら

に、高エネルギー原子核衝突の実験によって QGPの

存在が示唆されるに至っている。しかしながら、中

性子星内部に存在する高クォーク数（バリオン数）

密度物質に関して情報を得ようとすると、有限の（実

数）クォーク数化学ポテンシャルのある格子 QCD計

算を行う必要があるが、この場合は符号問題という

難問のため、格子計算がうまく実行できない。この

問題に挑むために、この研究では、符号問題の存在

しない虚数クォーク数化学ポテンシャルや実数アイ

ソスピン化学ポテンシャルを用いた計算を行い、そ

こらか現実の中性子星内物質に対応する実数クォー

ク数化学ポテンシャルと実数アイソスピン化学ポテ

ンシャルが両方存在する領域の情報を得る事を目指

す。 

 

2．格子と符号問題 

 格子 QCDでは、計算機上の離散化されて次元空

間（格子）上に場の変数を乗せて（クォーク場は

格子点上、グルーオン場は格子辺上におく）、量子

色力学の理論にしたがって、シミュレーションを

行う。統計力学の計算を行う場合は、通常は、以下

のように大正準分配関数を場の配位による経路積分

の形に書き換えた表式を用いる。 

)exp( GQG SSqDUDqDZ    

    MqqSQG   

ここで Uはグルーオン（ゲージ）場、qはクォーク

場、SQG はクォークとグルーオンを含む作用、SG は

グルーオンのみを含む作用を表す。Mは、クォーク

の持つ離散的な自由度だけでなく、時空座標も行列

の足とする行列を示す。この行列は、一般には、ク

ォーク数についての化学ポテンシャルμを含んでい

る。ここでは、SGの具体的な形は重要でないので省

略する。 

 クォーク場 q の積分は手で実行でき、次が得られ

る。 

  )exp(]det[ GSMDUZ  

この表式において、グルーオン場の経路積分を行え

ばよいわけだが、グルーオン場は 4次元時空の各点

間の辺（リンク）上に存在し、各々が経路積分の積

分変数となる。これらの多数の積分変数について、

可能な値をすべて足し上げるのは、実質的に実現不

可能であり、実際にはモンテカルロシミュレーショ

ンによって計算は行われる。その場合でも十分な多

くの数の場の配位について足し上げを行う事は難し

い。そこで、被積分関数 

)exp(]det[ GSM   

を規格化したものを配位の存在確率分布関数と見な

して、その確率に従って、配位を生成して集める事

で、少ない配位で高い精度の積分結果を得る方法が

用いられる。これをインポータンス・サンプリング

と呼ぶ。零クォーク数密度での計算は、このように

して実行され、信頼度の高い結果が得られている。 

しかしながら、有限のクォーク数化学ポテンシャ

ルがあると、グルーオン場の積分表式にあらわれる

行列式が 

 )](det[)](det[)])((det[ **   MMM  

となって、有限のμでは行列式は、実性、すなわち 

)](det[)])((det[ *  MM   

が保証されず、行列式は複素数になり、その実部の

符号も正負定まらない。このため、被積分関数の確

率解釈を必要とするインポータンス・サンプリング

の方法が使えないので、信頼できる計算結果が得ら

れない。これを符号問題と呼ぶ。ただし、これは被

積分関数が“非物理的”という事でない。行列式は

複素数になるが、分配関数は実数になる事は厳密に

示す事ができるのである[1]。最終的な答えは物理的

なので、計算の途中に複素数が現れるのが、符号問

題である。 

 この問題を解決する 1 つの方法として提案されて

いるのが、虚数化学ポテンシャルを使う方法である。 

μが純虚数だと仮定すると、行列式は 

)](det[)](det[)])((det[ **  MMM   

となって実数となり、インポータンス・サンプリン

グによる格子 QCD 計算が可能となる。そのように

して得られた結果を解析接続する事によって、今知

りたい実μ化学ポテンシャルの情報を得る事が期待
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できる。（参考文献[2]およびその中の引用文献を参

照。）また、QCD に対する適切な有効模型を設定で

きれば、その模型の未定パラメータを虚数μ領域で

決定でき、そのようにして得られた有効模型によっ

て実μ領域の解析が可能となる[3]。特に後者の方法

は、実μ領域に非連続な転移が存在する場合でも有

効であると考えられ、実用性が高い。 

 高クォーク数密度のクォーク物質は、中性子星な

どの高密度天体内部に存在すると考えられている

が、中性子星という名前からわかるように、この星

の内部では中性子と陽子（あるいは d クォークと u

クォーク）の数は等しくない。このような状況は、

アイソスピン化学ポテンシャルという、クォーク数

化学ポテンシャルとは独立な化学ポテンシャルによ

って表される。純虚数クォーク数化学ポテンシャル

だけでなく、実数アイソスピン化学ポテンシャルも

ある場合でも符号問題がない事が河野らによって示

されている [4]。この研究では、この場合の格子 QCD

計算を実際に行い、中性子数と陽子数が等しくない

高密度物質の情報を求めることを試みた。 

 

3．格子 QCD計算の設定と実行 

実際に計算に用いた格子 QCD 計算のプログラム

やセッティング等は以下の通りである。（専門用語等

については参考文献[2]、[5]等を参照の事。） 

この研究で使用したプログラムは、中村純氏らの

グループが開発した Lattice Tool Kit [6]をこの研究用

に修正したものである。このプログラムでは、グル

ーオンの作用としては Iwasaki improved actionを、

クォークの作用としては 2フレーバの Clover 

fermion を使用している。配位生成は、ハイブリッ

ドモンテカルロ法により行われる。格子の大きさ

は、時間方向が 4であり、空間方向が 12である。 

数値計算を行う大型計算機として、大阪大学サイ

バーメディアセンター(CMC)の SX-ACE を使用し

た。前年度に引き続き CMC からは、96,000 ノード

時間の計算時間をサポートしていただいた。また、

これとは別に大阪大学核物理研究センターからいた

だいた計算時間の一部を計算に使用した。 

計算のパラメータには、物理的状況を表すものと、

数値計算の実施の上で指定しないといけないものが

ある。まず、物理的なパラメータとしては、系の温

度 Tとクォークの質量をコントロールするβとκ、

アイソスピン密度をコントロールするアイソスピン

化学ポテンシャルμI および無次元化された虚数化

学ポテンシャルθ=μ/(iT)がある。βおよびκについ

ては、参考文献[2]と同じ設定を使用した。μIについ

ては、主にμI/T=0, 0.05,0.1の 3種類について計算し

た。θは、0～π/3の領域の 16点について、同時に

計算を行う並列計算を行った。 

ゲージ配位は最大で 60,000 程度生成し、最初の

4,000を熱平衡達成までの過程として除いて、配位間

の人口的な自己相関を避けるために 100ごとに配位

を採用して、物理量を計算した。平成２９年度の計

算で配位計算はほぼ終了した。計算した物理量は、

前年度に引き続き、プラケット変数、ポリヤコフル

ープ、クォーク数密度およびアイソスピン数密度で

ある。 
 

4．数値計算の結果と解析 

前回の報告でクォーク数密度の結果を示したの

で、今回は、アイソスピン密度の結果を示す。図 1

に温度におけるアイソスピン数密度の虚数化学ポテ

ンシャル依存性を示す。純虚数となるクォーク数密

度と異なり、この量は実数となる。誤差を持つ点が

格子 QCD 計算の結果であり、線が有効模型による

結果である。温度は零密度における非閉じ込め転移

の擬臨界温度 Tcの 1.35 倍であるので、高温領域で

あり、アイソスピン化学ポテンシャルはμI=0.4T で

ある。格子の有限体積補正として、同じ格子上での

ステファン・ボルツマン極限での値で割って、現象

論模型の同様の値と比較している。有効模型は、ポ

リヤコフループ拡張型南部・ヨナ-ラシニオ（PNJL）

模型であり、パラメータは参考文献[7]で決定された

ものを使った。高温領域では PNJL模型は格子 QCD

の結果を（ややオーバーシュート気味であるが）よ

く再現していると言える。この傾向は他の物理量も

同様である。一方、低温では、PNJL模型は再現性が

 

 

の状態が出現する事が予測され、その新状態の状態

方程式についても多くの知見が得られている。さら

に、高エネルギー原子核衝突の実験によって QGPの

存在が示唆されるに至っている。しかしながら、中

性子星内部に存在する高クォーク数（バリオン数）

密度物質に関して情報を得ようとすると、有限の（実

数）クォーク数化学ポテンシャルのある格子 QCD計

算を行う必要があるが、この場合は符号問題という

難問のため、格子計算がうまく実行できない。この

問題に挑むために、この研究では、符号問題の存在

しない虚数クォーク数化学ポテンシャルや実数アイ

ソスピン化学ポテンシャルを用いた計算を行い、そ

こらか現実の中性子星内物質に対応する実数クォー

ク数化学ポテンシャルと実数アイソスピン化学ポテ

ンシャルが両方存在する領域の情報を得る事を目指

す。 

 

2．格子と符号問題 

 格子 QCDでは、計算機上の離散化されて次元空

間（格子）上に場の変数を乗せて（クォーク場は

格子点上、グルーオン場は格子辺上におく）、量子

色力学の理論にしたがって、シミュレーションを

行う。統計力学の計算を行う場合は、通常は、以下

のように大正準分配関数を場の配位による経路積分

の形に書き換えた表式を用いる。 

)exp( GQG SSqDUDqDZ    

    MqqSQG   

ここで Uはグルーオン（ゲージ）場、qはクォーク

場、SQG はクォークとグルーオンを含む作用、SG は

グルーオンのみを含む作用を表す。Mは、クォーク

の持つ離散的な自由度だけでなく、時空座標も行列

の足とする行列を示す。この行列は、一般には、ク

ォーク数についての化学ポテンシャルμを含んでい

る。ここでは、SGの具体的な形は重要でないので省

略する。 

 クォーク場 q の積分は手で実行でき、次が得られ

る。 

  )exp(]det[ GSMDUZ  

この表式において、グルーオン場の経路積分を行え

ばよいわけだが、グルーオン場は 4次元時空の各点

間の辺（リンク）上に存在し、各々が経路積分の積

分変数となる。これらの多数の積分変数について、

可能な値をすべて足し上げるのは、実質的に実現不

可能であり、実際にはモンテカルロシミュレーショ

ンによって計算は行われる。その場合でも十分な多

くの数の場の配位について足し上げを行う事は難し

い。そこで、被積分関数 

)exp(]det[ GSM   

を規格化したものを配位の存在確率分布関数と見な

して、その確率に従って、配位を生成して集める事

で、少ない配位で高い精度の積分結果を得る方法が

用いられる。これをインポータンス・サンプリング

と呼ぶ。零クォーク数密度での計算は、このように

して実行され、信頼度の高い結果が得られている。 

しかしながら、有限のクォーク数化学ポテンシャ

ルがあると、グルーオン場の積分表式にあらわれる

行列式が 

 )](det[)](det[)])((det[ **   MMM  

となって、有限のμでは行列式は、実性、すなわち 

)](det[)])((det[ *  MM   

が保証されず、行列式は複素数になり、その実部の

符号も正負定まらない。このため、被積分関数の確

率解釈を必要とするインポータンス・サンプリング

の方法が使えないので、信頼できる計算結果が得ら

れない。これを符号問題と呼ぶ。ただし、これは被

積分関数が“非物理的”という事でない。行列式は

複素数になるが、分配関数は実数になる事は厳密に

示す事ができるのである[1]。最終的な答えは物理的

なので、計算の途中に複素数が現れるのが、符号問

題である。 

 この問題を解決する 1 つの方法として提案されて

いるのが、虚数化学ポテンシャルを使う方法である。 

μが純虚数だと仮定すると、行列式は 

)](det[)](det[)])((det[ **  MMM   

となって実数となり、インポータンス・サンプリン

グによる格子 QCD 計算が可能となる。そのように

して得られた結果を解析接続する事によって、今知

りたい実μ化学ポテンシャルの情報を得る事が期待
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の状態が出現する事が予測され、その新状態の状態

方程式についても多くの知見が得られている。さら

に、高エネルギー原子核衝突の実験によって QGPの

存在が示唆されるに至っている。しかしながら、中

性子星内部に存在する高クォーク数（バリオン数）

密度物質に関して情報を得ようとすると、有限の（実

数）クォーク数化学ポテンシャルのある格子 QCD計

算を行う必要があるが、この場合は符号問題という

難問のため、格子計算がうまく実行できない。この

問題に挑むために、この研究では、符号問題の存在

しない虚数クォーク数化学ポテンシャルや実数アイ

ソスピン化学ポテンシャルを用いた計算を行い、そ

こらか現実の中性子星内物質に対応する実数クォー

ク数化学ポテンシャルと実数アイソスピン化学ポテ

ンシャルが両方存在する領域の情報を得る事を目指

す。 

 

2．格子と符号問題 

 格子 QCDでは、計算機上の離散化されて次元空

間（格子）上に場の変数を乗せて（クォーク場は

格子点上、グルーオン場は格子辺上におく）、量子

色力学の理論にしたがって、シミュレーションを

行う。統計力学の計算を行う場合は、通常は、以下

のように大正準分配関数を場の配位による経路積分

の形に書き換えた表式を用いる。 

)exp( GQG SSqDUDqDZ    

    MqqSQG   

ここで Uはグルーオン（ゲージ）場、qはクォーク

場、SQG はクォークとグルーオンを含む作用、SG は

グルーオンのみを含む作用を表す。Mは、クォーク

の持つ離散的な自由度だけでなく、時空座標も行列

の足とする行列を示す。この行列は、一般には、ク

ォーク数についての化学ポテンシャルμを含んでい

る。ここでは、SGの具体的な形は重要でないので省

略する。 

 クォーク場 q の積分は手で実行でき、次が得られ

る。 

  )exp(]det[ GSMDUZ  

この表式において、グルーオン場の経路積分を行え

ばよいわけだが、グルーオン場は 4次元時空の各点

間の辺（リンク）上に存在し、各々が経路積分の積

分変数となる。これらの多数の積分変数について、

可能な値をすべて足し上げるのは、実質的に実現不

可能であり、実際にはモンテカルロシミュレーショ

ンによって計算は行われる。その場合でも十分な多

くの数の場の配位について足し上げを行う事は難し

い。そこで、被積分関数 

)exp(]det[ GSM   

を規格化したものを配位の存在確率分布関数と見な

して、その確率に従って、配位を生成して集める事

で、少ない配位で高い精度の積分結果を得る方法が

用いられる。これをインポータンス・サンプリング

と呼ぶ。零クォーク数密度での計算は、このように

して実行され、信頼度の高い結果が得られている。 

しかしながら、有限のクォーク数化学ポテンシャ

ルがあると、グルーオン場の積分表式にあらわれる

行列式が 

 )](det[)](det[)])((det[ **   MMM  

となって、有限のμでは行列式は、実性、すなわち 

)](det[)])((det[ *  MM   

が保証されず、行列式は複素数になり、その実部の

符号も正負定まらない。このため、被積分関数の確

率解釈を必要とするインポータンス・サンプリング

の方法が使えないので、信頼できる計算結果が得ら

れない。これを符号問題と呼ぶ。ただし、これは被

積分関数が“非物理的”という事でない。行列式は

複素数になるが、分配関数は実数になる事は厳密に

示す事ができるのである[1]。最終的な答えは物理的

なので、計算の途中に複素数が現れるのが、符号問

題である。 

 この問題を解決する 1 つの方法として提案されて

いるのが、虚数化学ポテンシャルを使う方法である。 

μが純虚数だと仮定すると、行列式は 

)](det[)](det[)])((det[ **  MMM   

となって実数となり、インポータンス・サンプリン

グによる格子 QCD 計算が可能となる。そのように

して得られた結果を解析接続する事によって、今知

りたい実μ化学ポテンシャルの情報を得る事が期待
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宇宙の大規模構造と銀河形成 
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1．はじめに 

観測的宇宙論はこの 20年間に爆発的進展を遂げ、

いわゆる「精密宇宙論」と呼ばれる時代に突入した。

1990年代半ばに NASAが打ち上げた COBE、その後

21世紀に入ってからWMAP、 Planckなどの衛星計

画によって宇宙背景放射の精密な観測が行われ、超

新星への距離などの他の観測とも組み合わせること

によって、宇宙論パラメータが 10%以内の精度で決

まった。その結果、ダークマターとダークエネルギー

に支配された Λ cold dark matter(ΛCDM)モデルが

現在の標準宇宙モデルとなった（図１参照）。 

図１ 現在の宇宙における大規模構造（縦横約 400 万光
年の大きさ）。この図は N体シミュレーションの結果で、
宇宙のダークマター分布を示している。青で示されてい

る部分がダークマターが集まったフィラメントやダーク

マターハローを示し、黒や赤で示されているのが低密度

なボイドと呼ばれる領域である。 

 

一方で、ダークマター自身は光を発しないので、

光による直接観測は今の所できない。我々は宇宙に

おいて光るもの（すなわち星や銀河）もしくは吸収

するものを間接的に観測し、宇宙全体のことを学ん

でいる。つまりバリオンの世界である。その銀河の

統計量である銀河光度関数の宇宙論的進化などは未

だに完全には理解されていない。今後 10年間の研究

は精密宇宙論をベースに、宇宙の構造形成をより精

確に把握していく『精密構造形成論』へ向かって行

くだろう。 

具体的には、ダークマター、ガス、星、メタル、

ダストなどがこの宇宙の時空間にどのように分布

しているのかを精確に把握するというミッションで

ある。(天文学においてはヘリウムよりも重い重金属

をメタルと総称する。) ダークマターとガス (バリ

オン) 分布に関しては、80-90年代にすでに一定の研

究の進展があり、宇宙論的シミュレーションと観測

計画が手を携えて、宇宙における物質分布の理解が

深まってきた。それは、銀河の 2 点相関関数や

Lyman-α forest (以後 LAF)と呼ばれるクェーサー吸

収線系の統計的解析によって行われ、銀河間物質

(Intergalactic medium; IGM)がシミュレーション内

に見られるようにフィラメント状(cosmic web)に分

布していることが示唆されてきた(図 2参照)。 

図 2 赤方偏移 z=3.62 にあるクェーサー（早期宇宙にお
ける巨大ブラックホール）からの光が IGMに含まれる中
性水素によって一部吸収されることにより、そのスペク

トル(上段)に LAF(下段)吸収線が生じる様子を示してい
る。中段は宇宙論的流体シミュレーション内のガス分布

(Springel et al. 2006)。 
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2．宇宙における中性水素の分布と IGM 

Tomography 

21世紀に入ると、Sloan Digital Sky Surveyなどの

大規模サーベイにより中性水素(HI) 柱密度が高い

吸収線系の大規模サンプルが手に入り、銀河と IGM

の相互作用や金属分布が研究の焦点となっていっ

た。これらの先行研究により、深い吸収線に対応す

るガスが高赤方偏移の円盤銀河やその周辺にあるガ

スに対応していて、金属吸収線は超新星爆発や巨大

ブラックホールによってメタルが吹き飛ばされる

feedback 過程について重要な情報を与えてくれる

ことがわかってきた。こうした吸収線系から得られ

る情報は星形成とは独立なため、銀河の光度に頼っ

た観測に比べて無バイアスであるという大きなメリ

ットもある。 

また最近では、クェーサーよりも高密度に天球面

上に分布する高赤方偏移の星形成銀河を背景光源と

して、 影絵のように IGMの空間分布をトモグラフ

ィ(Ly-α 吸収線を利用)によって調べることが可能に

なってきている(図 3 参照)。すばる望遠鏡では、現

在 SUMIRE プロジェクトの初段階の HSC 撮像サー

ベイが進行しているが、次に多天体分光装置 PFSが

2019年頃から稼働し、その広視野・高分解能を活か

した大規模 IGM tomography観測が始まる予定であ

る。この世界に先駆けた tomography観測データを宇

宙論的に解釈するためには、宇宙論的シミュレーシ

ョンによる理論モデルが不可欠であり、それは PFS

の主要観測パラメータ(背景光源数や観測時間数な

ど)を決定するためにも重要な役割を果たす。 
 

図 3 IGM tomography観測の一例。24個の銀河スペクト 
ルを用いて、吸収線の深さに応じて見積もられた z~2 の
IGMの等密度面（Lee et al. 2014）。 
 

3．大規模並列宇宙論的流体計算(3D) 

観測データを宇宙論的な視点から解釈する上で、

我々の研究グループが実行する大規模宇宙論的流体

シミュレーションは不可欠なものである。我々は、

すばる望遠鏡の IGM tomography 観測に対応する

理論的予測を行い、『精密構造形成論』に先鞭をつ

けようとしている。そのために銀河形成モデルを含

む宇宙論的流体シミュレーションを実行し、宇宙に

おける全物質の 3次元分布を時系列で追っている。 

我々の研究グループでは Gadget-3（Springel 2005）

という宇宙論的 N-body/SPH コードに、星形成や超

新星 feedbackに関する物理的モデルを付加した改訂

版を作成した。シミュレーションの粒子数としては

ガスとダークマターでそれぞれ 2 x 2563, 2 x 5123の

ものを走らせている(ガスとダークマターがそれぞ

れ 2563, 5123粒子ずつあるので、x2となる)。 5123 粒

子数の場合、一つの snapshot が約 20GB で、約 20 

snapshotを一つのランでアウトプットする。 

高密度領域ではガスがダークマターのポテンシャ

ル井戸に落ち込み、放射冷却によって冷えると銀河

形成が始まり、徐々にガスから星が生成される。シ

ミュレーションの中ではその過程を subgrid モデル

としてモデル化しており、条件を満たした場合にガ

ス粒子を徐々に星粒子に変換していく。生成した

個々の星粒子にはその質量、形成時期、金属量など

がタグとして記録されている。また星から放出され

る輻射が宇宙空間を満たして宇宙背景紫外線場が生

成されることが知られているが、これも空間的に一

様なモデル(Haardt & Madau 2012)を適用している。

この宇宙背景紫外線場が銀河間物質 (Intergalactic 

Medium; IGM)との輻射電離平衡に達し、ある温度と

密度の比例関係（T∝𝜌𝜌𝜌𝜌γ）を生む。 

宇宙論的なシミュレーションといえども、広大な

宇宙空間に比べると体積はまだまだ小さく、観測と

比較するためにはシミュレーションの箱をいくつも

繋げて light-cone outputを作成しなくてはならない。

そしてその light cone に何本も視線(Line-of-sight; 

LOS)を打ち、LAFプロファイルを計算する。図 4に

LOSの具体的な結果の一例を示す。ここではガスの
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固有運動によって HI column densityプロファイルと

吸収線の位置が微妙にシフトしていることが見て取

れる。シミュレーションからは本来ここに示してい

るよりもより高解像度の吸収線プロファイルが得ら

れるのだが、ここでは実際の PFS観測の解像度にわ

ざと落として計算結果を示しているので、下段 3つ

のパネルでは吸収線プロファイルがかなり荒く見え

ている。 
 

図 4 シミュレーションに実際に打った一本の視線(LOS)
から得たデータ。上 4 つの小さなカラーパネルは上から
ガス密度、中性水素(HI)、金属量(metallicity), 温度をシミ
ュレーションから切り取ったもの。その下から HI column 
density、温度、ガスの固有速度、LAF吸収線、CIV吸収線、

Si IV吸収線のプロファイルを z=1.9-2.0の赤方偏移区間に
ついて示している。 

 

4．その他の初期結果 

4.1 Ly-α forest パワースペクトル 

既に図 2と図 4で紹介した LAFをシミュレーショ

ンから計算して統計的に解釈するためには、LOS方
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2．宇宙における中性水素の分布と IGM 

Tomography 

21世紀に入ると、Sloan Digital Sky Surveyなどの

大規模サーベイにより中性水素(HI) 柱密度が高い

吸収線系の大規模サンプルが手に入り、銀河と IGM

の相互作用や金属分布が研究の焦点となっていっ

た。これらの先行研究により、深い吸収線に対応す

るガスが高赤方偏移の円盤銀河やその周辺にあるガ

スに対応していて、金属吸収線は超新星爆発や巨大

ブラックホールによってメタルが吹き飛ばされる

feedback 過程について重要な情報を与えてくれる

ことがわかってきた。こうした吸収線系から得られ

る情報は星形成とは独立なため、銀河の光度に頼っ

た観測に比べて無バイアスであるという大きなメリ

ットもある。 

また最近では、クェーサーよりも高密度に天球面

上に分布する高赤方偏移の星形成銀河を背景光源と

して、 影絵のように IGMの空間分布をトモグラフ

ィ(Ly-α 吸収線を利用)によって調べることが可能に

なってきている(図 3 参照)。すばる望遠鏡では、現

在 SUMIRE プロジェクトの初段階の HSC 撮像サー

ベイが進行しているが、次に多天体分光装置 PFSが

2019年頃から稼働し、その広視野・高分解能を活か

した大規模 IGM tomography観測が始まる予定であ

る。この世界に先駆けた tomography観測データを宇

宙論的に解釈するためには、宇宙論的シミュレーシ

ョンによる理論モデルが不可欠であり、それは PFS

の主要観測パラメータ(背景光源数や観測時間数な

ど)を決定するためにも重要な役割を果たす。 
 

図 3 IGM tomography観測の一例。24個の銀河スペクト 
ルを用いて、吸収線の深さに応じて見積もられた z~2 の
IGMの等密度面（Lee et al. 2014）。 
 

3．大規模並列宇宙論的流体計算(3D) 

観測データを宇宙論的な視点から解釈する上で、

我々の研究グループが実行する大規模宇宙論的流体

シミュレーションは不可欠なものである。我々は、

すばる望遠鏡の IGM tomography 観測に対応する

理論的予測を行い、『精密構造形成論』に先鞭をつ

けようとしている。そのために銀河形成モデルを含

む宇宙論的流体シミュレーションを実行し、宇宙に

おける全物質の 3次元分布を時系列で追っている。 

我々の研究グループでは Gadget-3（Springel 2005）

という宇宙論的 N-body/SPH コードに、星形成や超

新星 feedbackに関する物理的モデルを付加した改訂

版を作成した。シミュレーションの粒子数としては

ガスとダークマターでそれぞれ 2 x 2563, 2 x 5123の

ものを走らせている(ガスとダークマターがそれぞ

れ 2563, 5123粒子ずつあるので、x2となる)。 5123 粒

子数の場合、一つの snapshot が約 20GB で、約 20 

snapshotを一つのランでアウトプットする。 

高密度領域ではガスがダークマターのポテンシャ

ル井戸に落ち込み、放射冷却によって冷えると銀河

形成が始まり、徐々にガスから星が生成される。シ

ミュレーションの中ではその過程を subgrid モデル

としてモデル化しており、条件を満たした場合にガ

ス粒子を徐々に星粒子に変換していく。生成した

個々の星粒子にはその質量、形成時期、金属量など

がタグとして記録されている。また星から放出され

る輻射が宇宙空間を満たして宇宙背景紫外線場が生

成されることが知られているが、これも空間的に一

様なモデル(Haardt & Madau 2012)を適用している。

この宇宙背景紫外線場が銀河間物質 (Intergalactic 

Medium; IGM)との輻射電離平衡に達し、ある温度と

密度の比例関係（T∝𝜌𝜌𝜌𝜌γ）を生む。 

宇宙論的なシミュレーションといえども、広大な

宇宙空間に比べると体積はまだまだ小さく、観測と

比較するためにはシミュレーションの箱をいくつも

繋げて light-cone outputを作成しなくてはならない。

そしてその light cone に何本も視線(Line-of-sight; 

LOS)を打ち、LAFプロファイルを計算する。図 4に

LOSの具体的な結果の一例を示す。ここではガスの
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ンの結果と観測データはよく合っており、b < 1 

cMpc/hの small scaleにおいては平均を計算するとき

の銀河からの速度幅の取り方に結果が影響されるこ

とがよくわかる（4 本の線）。観測データもそのバ

ラツキの範囲内に含まれている。このように b > 1 

cMpc/h の大スケール側でデータとよく一致するこ

とは現在の標準宇宙モデルである ΛCDM モデルを

サポートするものであり、b < 1 cMpc/hの小スケー

ル側のデータはフィードバックなどの物理に制限を

つけるのに役立つと期待される。 

図 6  縦軸に LAF 吸収の平均的度合いを、銀河からの
impact parameter(comoving Mpc/h)の関数として表現した
もの。b>1 cMpc/hにおいては シミュレーションの結果と
観測データ(Prochaska et al. 2013; Font-Ribera et al. 2013) 
はよく合致し、b<1 cMpc/hの small scaleにおいては分布
平均を計算するときの銀河からの速度幅の取り方に結果

が影響されることがよくわかる。4本の線がその異なる速
度幅の取り方の違いに対応している。観測データもその

バラツキの範囲内に含まれている。 

  

5．今後の展開 

今後は、さらに PFS観測に対応する擬似 LAFデー

タを作成・解析し、主要観測パラメータの決定にも

貢献していく。上述の IGM tomography に加えて、

ALMA や SPICA 宇宙望遠鏡計画は銀河に付随する

ダストの分布に関してもその熱放射データを得るた

め、我々のシミュレーションと直接比較することで、

フィードバックやダストの生成・破壊などの理論モ

デルの検証が可能である。また、我々は数年後に始

まる JWST宇宙望遠鏡による高赤方偏移銀河につい

ても様々な理論的予測(光度・質量関数など)を提供

できる。早期宇宙における矮小銀河形成とそれが作

る電離バブルの研究は、SKAプロジェクトによる宇

宙再電離過程の電波観測にも直結している。このよ

うに本研究は実際の天文観測データと密接な関連が

あり、机上の空論ではない。最先端の理論的・数値

的テクニックを駆使して実際の観測データとシミュ

レーションを詳細に比較することで、現在の構造形

成理論と宇宙論モデルを検証・発展させていく。 

シミュレーションの面では、やはり小スケールに

おける解像度の不足が常に課題となっている。その

ため H30 年度の計算機資源割り当てによって 10243

の粒子数の計算にアップグレードし、simulation box

の大きさもより大規模なものにして観測データとの

比較に耐えうるものをさらに実行していく予定であ

る。 
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キロテスラ級磁場下における超高強度レーザープラズマ相互作用の物理 
 

  畑 昌育 

 大阪大学 レーザー科学研究所 

 

1． はじめに 

 本報告は、平成 28年度に実施された若手・女性研

究者支援萌芽枠によって実施された研究をさらに推

し進め、平成 29年度の若手・女性研究者支援萌芽枠

の下で実施したものである。したがって前半の報告

内容については CMCの HPC Journal, No. 7, p.25–28, 

July, 2017のものと同様である。既に背景などご存知

の方は、4.強磁場化レーザープラズマ相互作用から

読み進められたい。 
 

2． 背景 

1994 年の CPA 技術の発見[1]により、レーザーの

出力は飛躍的に向上し、2 PWという大出力レーザー

を建設することが可能となっている。この出力のレ

ーザー光を数ミクロン程度のスポットまで絞ると、

1022 W/cm2という超高強度の光を作り出すことがで

きる。我が国では、量子科学技術研究開発機構関西

光科学研究所にて開発されている J-KAREN レーザ

ーがこのような超高強度レーザー装置に該当し、そ

の各種パラメータは 30 J、30 fs、1 PWとなる見込み

である[2]。また、大阪大学レーザーエネルギー学研

究センターには、レーザー強度では 1020 W/cm2程度

と劣っているもののエネルギー量で J-KAREN レー

ザーを大きく上回る LFEXレーザーがあり、世界最

高の出力性能を誇っている[3]。そのパラメータは 3 

kJ、1.5 ps、2 PWである。また、世界的にも大出力

超高強度レーザーの建造が急ピッチで進められてお

り、今後、米国、欧州、中国などで複数の装置が稼

働する見通しである。これらのレーザーは主に、核

融合、核物理、宇宙物理といった基礎研究から、発

生する高エネルギー量子線の基礎研究応用・医療応

用といった応用研究まで幅広く利用される。このよ

うな状況の中、阪大レーザー研では、FIREXプロジ

ェクトという高速点火レーザー核融合研究プロジェ

クトが立ちあげられ、今日まで精力的な研究が実

験・理論の両面から行われてきている[3]。 

高速点火方式レーザー核融合のシナリオを、図１

に示す。まず、爆縮レーザーを四方八方から照射す

る（①）。これにより、ターゲット表面は瞬時にプラ

ズマ化し、プラズマ膨張の反作用によりターゲット

が圧縮される（②）。そして、最大圧縮時に、噴出プ

ラズマのないコーン内に超高強度レーザーを投入し

コーンとの相互作用により生成された高エネルギー

電子を用いてコアを加熱する（③）。最後に点火・燃

焼が起こる（④）。研究グループは、これまでの研究

により、本方式の数々の課題を明らかにし、それら

の克服に向けて研究を進めてきた。近年大きな問題

となっていることの１つに、図１のステップ③にお

いて生成される高エネルギー電子が大きな発散角を

持ち、生成点がコアから離れていると爆縮コアにエ

ネルギーを落とせないというものがある。そのよう

な中、2013年に高出力レーザーを用いることで、実

験室においてキロテスラ級の強磁場を生成できるこ

とが報告され、強磁場を使って、レーザー生成高エ

ネルギー電子を効率よくコアまで輸送する方法が提

案された[4、5]。 

図 1 高速点火方式レーザー核融合のシナリオ 
 

磁場とプラズマとの歴史は長く、磁場閉じ込め核

融合や宇宙プラズマでは数多くの研究がなされてき

ているが、レーザープラズマの分野ではそれほど研
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の銀河からの速度幅の取り方に結果が影響されるこ
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ラツキの範囲内に含まれている。このように b > 1 

cMpc/h の大スケール側でデータとよく一致するこ

とは現在の標準宇宙モデルである ΛCDM モデルを

サポートするものであり、b < 1 cMpc/hの小スケー

ル側のデータはフィードバックなどの物理に制限を

つけるのに役立つと期待される。 

図 6  縦軸に LAF 吸収の平均的度合いを、銀河からの
impact parameter(comoving Mpc/h)の関数として表現した
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が影響されることがよくわかる。4本の線がその異なる速
度幅の取り方の違いに対応している。観測データもその

バラツキの範囲内に含まれている。 

  

5．今後の展開 

今後は、さらに PFS観測に対応する擬似 LAFデー

タを作成・解析し、主要観測パラメータの決定にも

貢献していく。上述の IGM tomography に加えて、

ALMA や SPICA 宇宙望遠鏡計画は銀河に付随する

ダストの分布に関してもその熱放射データを得るた

め、我々のシミュレーションと直接比較することで、

フィードバックやダストの生成・破壊などの理論モ

デルの検証が可能である。また、我々は数年後に始

まる JWST宇宙望遠鏡による高赤方偏移銀河につい

ても様々な理論的予測(光度・質量関数など)を提供

できる。早期宇宙における矮小銀河形成とそれが作

る電離バブルの研究は、SKAプロジェクトによる宇

宙再電離過程の電波観測にも直結している。このよ

うに本研究は実際の天文観測データと密接な関連が

あり、机上の空論ではない。最先端の理論的・数値

的テクニックを駆使して実際の観測データとシミュ

レーションを詳細に比較することで、現在の構造形

成理論と宇宙論モデルを検証・発展させていく。 

シミュレーションの面では、やはり小スケールに

おける解像度の不足が常に課題となっている。その

ため H30 年度の計算機資源割り当てによって 10243

の粒子数の計算にアップグレードし、simulation box

の大きさもより大規模なものにして観測データとの

比較に耐えうるものをさらに実行していく予定であ

る。 
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近年生成可能になった強磁場環境と高エネルギー密

度状態（レーザー生成プラズマ）の二つの極限状態

の組み合わせは、これまで実験することのできなか

ったパラメータ領域であり、未踏の研究領域である。 

本研究では、強磁場中の超高強度レーザーとプラ

ズマとの相互作用について相対論的電磁粒子コード

を用いた計算機シミュレーションを行い、その物理

を明らかにする。 
 

3．相対論的電磁粒子コード 

相対論的電磁粒子コードとは、荷電粒子の相対論

的運動方程式およびMaxwell方程式をカップリング

して解くコードであり、電磁場とプラズマとの相互

作用を自己無道着に解くことができる。電磁場は格

子量として扱われ、Maxwell 方程式を時間・空間的

に差分化する。荷電粒子は粒子として扱い、運動方

程式を時間的に差分化する。計算のアルゴリズムは

図２に示すような順になり、①粒子の位置・速度か

ら電荷密度・電流密度を計算、②電荷密度・電流密

度から電磁場を更新、③電磁場から力を計算、④力

から粒子の位置・速度を更新となる。このループを

計算したい時間分だけ繰り返し、計算を実行する。

粒子コードの詳細については、C. K. Birdsallの本な

どを参照されたい[6]。 

図 2 粒子コードの計算アルゴリズム 
 

一般に、粒子コードでは、電磁場よりも荷電粒子

の計算が重たいため、粒子のループについて並列化

を行うことで大幅な計算時間の短縮が可能となる。

また、大規模な計算をする場合には、大量のメモリ

が必要となるため、領域分割による並列化を行い、

担当する領域の電磁場と粒子のみを解くようにすれ

ばよい。 

4．強磁場下レーザープラズマ相互作用 

4．1シミュレーション条件 

考える系はシンプルかつ実験に近いものを扱い、

複数回の実行が可能な計算規模（時空間サイズ）に

設定した。レーザーやプラズマのパラメータは実験

に近い条件をなるべく採用した。レーザーは空間的

にはガウシアン、時間的には矩形のプロファイルを

持つものを想定し、最大強度 4×1018 W/cm2、波長 1 

m、スポット径(FWHM)20 m、パルス幅半無限の

直線偏光とした。ターゲットは、レーザーのメイン

パルスに先行する比較的低強度ではあるが長パルス

であるプリパルスによってあらかじめプラズマ化・

膨張しているとして、スケール長 20 mのプリプラ

ズマ付き CHプラズマを置いた（図３）。そして、外

部磁場として x方向に平行磁場 50 kTを印加し，600 

fsのシミュレーションを実施した。  

 

図 3 ターゲットの初期電子密度 
 
4．2高密度磁化プラズマ中のレーザー伝播 

図４に 200, 300, 400, 500 fsにおけるレーザー周期

で平均した電場強度および電子密度の二次元プロフ

ァイルを示す。磁場なしの場合に電磁波が侵入でき

なくなる古典臨界密度(ncr)は、x = -60 mの辺りで、

レーザーが相対論的強度であるため、その効果を考

慮した場合には相対論的臨界密度が古典臨界密度の

約２倍となり、その密度は x = -46 mの辺りになる。

図４より、非常に強い磁場をかけた場合には、レー

ザーが古典的臨界密度だけではなく、相対論的臨界

密度をも超えて伝播していることがわかる。また、

図４ (a-3)を見ると、一部の成分は x = 24 mの辺り

で反射されており、一部成分はさらに高密度領域ま
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で侵入していることがわかる。この x = 24 mにお

ける電子密度を調べると 6ncrとなっていた。外部磁

場に平行に伝播する電磁波の線形分散関係による

と、今回のシミュレーションのパラメータの場合、

右回りの円偏光成分は臨界密度が消失し、左回りの

円偏光成分に対しては臨界密度が 6ncrとなる。シミ

ュレーションの結果は、概ね線形分散関係の通りと

なっているが、図４(a-4,5)を見ると後続のパルスが

高密度領域に伝播することができなくなっているこ

とがわかる。このことは理論的な予測とは異なる振

る舞いであり、なんらかの電磁波伝播の阻害機構が

あると考えられる。  

 

図 4  t = (1)200, (2)300, (3)400, (4)500, (5)600 fsにおける
レーザー周期で平均した電場強度(a)と電子密度(b)の二次
元プロファイル 
 

より詳細にこの現象を調べるために、右回り円偏

光のレーザーを用いて一次元的な計算を実施した。

この計算では、y 方向のメッシュを極端に減らすこ

とで一元的な計算を実施している。そして、レーザ

ーは y方向に関しては一様として、最大強度 1.37×

1018 W/cm2で打ち続けた。図５にその結果として、

(a)150, (b)200, (c)250 fsにおける電磁場エネルギーお

よび電子密度の空間プロファイルを示す。黒線は電

子密度を、青線は電磁場エネルギーを示している。

図５(b)を見ると、パルスの先頭部分は高密度プラズ

マ部分を伝播し、真空領域に抜けていることがわか

る。また、その際一部の成分がプラズマ後面で反射

している。そして、それとは別に、プラズマの前面

において、後続のパルスが高密度領域に伝播できな

くなると共に反射が起きていることがわかる。さら

に図５(c)の時刻をみると、後続のパルスは全く高密

度プラズマ領域に入らないことがわかる。  

 
図 5 外部磁場が(a)0.5 kTおよび(b)5 kTの場合の t = 500 
fsにおけるレーザー周期で時間平均した x方向磁場の二
次元プロファイル 
 

4．3右回り円偏光レーザーの伝播阻害要因 

前節の結果から、x = 25–40 mの辺りで右回り円

偏光レーザーの伝播を阻害する何かが起きていると

考えられたため、その領域を詳細に調べた。図６に、

x = 25–40 mにおけるイオンの位相空間 (x–Px)を示

す。150 fs の時には位相空間上ではほとんど動きの

ないイオンが 200 fsの時には x > 34 mの辺りで縦

波を生じてきており、さらに時間の経過した 250 fs

では、x = 25–35 mの領域で大振幅の波に成長して

いる様子がわかる。これはイオン音波である。右回

り円偏光のレーザーが伝播できにくくなる時刻に波

が成長し始め、そして全く伝播できなくなっている
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的運動方程式およびMaxwell方程式をカップリング

して解くコードであり、電磁場とプラズマとの相互

作用を自己無道着に解くことができる。電磁場は格

子量として扱われ、Maxwell 方程式を時間・空間的

に差分化する。荷電粒子は粒子として扱い、運動方

程式を時間的に差分化する。計算のアルゴリズムは

図２に示すような順になり、①粒子の位置・速度か

ら電荷密度・電流密度を計算、②電荷密度・電流密

度から電磁場を更新、③電磁場から力を計算、④力

から粒子の位置・速度を更新となる。このループを

計算したい時間分だけ繰り返し、計算を実行する。

粒子コードの詳細については、C. K. Birdsallの本な

どを参照されたい[6]。 

図 2 粒子コードの計算アルゴリズム 
 

一般に、粒子コードでは、電磁場よりも荷電粒子

の計算が重たいため、粒子のループについて並列化

を行うことで大幅な計算時間の短縮が可能となる。

また、大規模な計算をする場合には、大量のメモリ

が必要となるため、領域分割による並列化を行い、

担当する領域の電磁場と粒子のみを解くようにすれ

ばよい。 

4．強磁場下レーザープラズマ相互作用 

4．1シミュレーション条件 

考える系はシンプルかつ実験に近いものを扱い、

複数回の実行が可能な計算規模（時空間サイズ）に

設定した。レーザーやプラズマのパラメータは実験

に近い条件をなるべく採用した。レーザーは空間的

にはガウシアン、時間的には矩形のプロファイルを

持つものを想定し、最大強度 4×1018 W/cm2、波長 1 

m、スポット径(FWHM)20 m、パルス幅半無限の

直線偏光とした。ターゲットは、レーザーのメイン

パルスに先行する比較的低強度ではあるが長パルス

であるプリパルスによってあらかじめプラズマ化・

膨張しているとして、スケール長 20 mのプリプラ

ズマ付き CHプラズマを置いた（図３）。そして、外

部磁場として x方向に平行磁場 50 kTを印加し，600 

fsのシミュレーションを実施した。  

 

図 3 ターゲットの初期電子密度 
 
4．2高密度磁化プラズマ中のレーザー伝播 

図４に 200, 300, 400, 500 fsにおけるレーザー周期

で平均した電場強度および電子密度の二次元プロフ

ァイルを示す。磁場なしの場合に電磁波が侵入でき

なくなる古典臨界密度(ncr)は、x = -60 mの辺りで、

レーザーが相対論的強度であるため、その効果を考

慮した場合には相対論的臨界密度が古典臨界密度の

約２倍となり、その密度は x = -46 mの辺りになる。

図４より、非常に強い磁場をかけた場合には、レー

ザーが古典的臨界密度だけではなく、相対論的臨界

密度をも超えて伝播していることがわかる。また、

図４ (a-3)を見ると、一部の成分は x = 24 mの辺り

で反射されており、一部成分はさらに高密度領域ま
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250 fs においてはイオン音波が十分に成長している

ことが明らかになった。プラズマ中の波動では、一

つの波が複数の波に別れたりすることがあるが、こ

の現象においては、入射の右回り円偏光の電磁波（磁

場中ではホイッスラー波と呼ばれる）がイオン音波

と反射の右回り円偏光の電磁波とに別れており、そ

の結果、後続のパルスが高密度プラズマ領域に侵入

できなくなっているということがイオン音波の波長

と入射と反射の電磁波の波長を確認することにより

明らかになった。 

 
図 6 ターゲット後方(x = 4 m )で計測した電子ビームフ
ルーエンスの外部磁場強度依存性 
 

5．おわりに 

本研究では、強磁場中の超高強度レーザープラズ

マ相互作用の電磁粒子シミュレーションを行い、非

常に強い外部磁場印加下における超高強度レーザー

の高密度領域伝播について調べた。その結果、線形

分散関係の上では、臨界密度のない右回り円偏光レ

ーザーがイオン音波の発生により伝播を阻害され、

高密度領域に侵入できなくなることを発見した。最

後に、若手・女性研究者支援萌芽枠採用により本研

究を大きく進展させることができましたことに深く
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1. はじめに 

災害対策や経済対策などの政策決定において、全

体的な影響だけでなく、その政策の個々の市民への

影響を見る必要性が高まっている。その方法の 1つ

として社会シミュレーションへの関心が集まってい

る[1]。特に個々の市民のシミュレートを可能にする 

Agent-Based Simulation（以下、ABS）[2]がよく利用

されている。ABSは、意思決定主体（人や組織、国

など）がもつ特徴を属性や振る舞いとして保持する

エージェントを定義し、他のエージェントや環境と

の相互作用による振る舞いをマクロ・ミクロに観察

する手法である。ABSを用いることにより、得られ

たシミュレーション結果が発生する原因や、エージ

ェントの振る舞い及び環境の変化が双方に与える影

響の分析が可能となる。 

これまでの多くの社会シミュレーションではモデ

ルを単純化せよという“Keep It Simple, Stupid”（以

下、KISS原理）[3] に基づいてモデル化されていた。

KISS原理に基づくモデルは、少数のパラメータから

なるシンプルなモデルであり、社会現象の原理的な

理解が主な目的である[4]。したがって、特定の地

域・事例・状況などの分析を目的としたシミュレー

ションを行うためには、一般的な帰結から具体事例

へのさらなる推論が求められる。また、現実の社会

現象と KISS 原理に基づくモデルを用いたシミュレ

ーションには乖離があり[5]、乖離を埋めるために、

シミュレーション結果の補完が必要である[6]。この

ような状況から、現実社会の複雑な現象を理解する

ためには、KISS原理に基づくモデルを逸脱する必要

がある[7]。そのため、特定の地域・事例・状況に関

するパラメータをもつモデルを用いた社会シミュレ

ーションが期待されている。このようなモデルにお

いて、モデルの粒度を現実社会に近づけるほど、エ

ージェントの意思決定においても、可能な限り現実

の意思決定主体と同様の振る舞いを模倣する必要が

ある。 

現実社会を模倣するモデル上で、エージェントが

現実の意思決定主体を模倣した意思決定をモデルに

組み込むためには様々な課題がある。その課題の 1

つがエージェントの保持する属性の設定である。エ

ージェントの属性の設定に政府や行政が収集してい

る戸籍や納税のデータを用いることができれば、現

実社会と整合するエージェントの属性の設定が可能

である。しかし、これらの個人の情報は個人情報保

護やプライバシーの観点から利活用が困難である。 

このような状況から、政府統計をはじめとする利

活用可能な統計情報から、仮想的な属性を持つ個人

で構成される人工社会（以下、仮想都市）を生成し、

その仮想都市の中でどのような事象が発生するかを

観察する社会シミュレーションが行われるようにな

っている[8-10]。市川ら[8]は東京都大島町を対象と

し、感染症拡大のシミュレーションを実施するに当

たり、500 m四方の人口分布や従業員数などの情報

を用いて仮想都市を構築している。花岡[9]は京都市

の京町家の取り壊しの分析に当たり、パーソントリ

ップ調査や国勢調査などの情報を用いて仮想都市を

構築している。杜ら[10]は日本全国の公的年金制度

の所得代替率の考察に当たり、100 分の 1 スケール

の仮想都市を生成した。その際に、1 歳階級の人口

分布を用いて各エージェントの年齢や性別などの属

性を設定した。 

これらの研究のように、特定の状況をパラメータ

としてもつモデルを用いてシミュレーションを行う

場合、研究者はシミュレーションモデルだけでなく、
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図 2 生成する仮想個票の例 
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Makita-cho
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…

夫婦のみ世帯
⼤阪府⾼槻市牧⽥町

28歳
男性，夫

⾦融業，⼀般労働者
社員数   10⼈以上
所得  \306,409

27歳
⼥性，妻

⼩売業，短時間労働者
社員数   5〜9⼈
所得  \86,831

⼥親と⼦供世帯
⼤阪府⾼槻市牧⽥町

30歳
⼥性，親

医療，⼀般労働者
社員数   10⼈以上
所得  \262,342

8歳
男性，⼦

非労働者

,

モデルを適用する仮想都市の構築に取り組む必要が

ある。特に、仮想都市の構築において、エージェン

トが保持する属性の数が増加するほど、妥当な仮想

都市の構築が困難となる。仮想都市の構築が研究者

の負担となり、新規参入の障壁となっている。 

これらの問題を解決するために、統計情報を用い

た仮想の個人の属性（以下、仮想個票）を生成する

研究が行われている。仮想個票の生成に関する研究

の歴史は古く、Synthetic Reconstruction method（以下、

SR法) [11]として知られている。SR法は、統計調査

時に市民や調査員が記入する個票データのサンプル

をもとに、Iterative Proportional Fitting Procedure (以

下、IPFP) [12] を用いて仮想個票を生成する手法で

ある。IPFP とは、𝑁𝑁次元（𝑁𝑁属性）からなるクロス
表の各セルの行や列の総和が統計値に適合するよう

に、繰り返し処理を用いて各セルの値を推計する手

法である。その後、数多くの仮想個票を生成する手

法が提案されているが、基本的に SR 法に基づく手

法である。Barthelemyら[13]は、IPFPの弱点として、

個人の統計表と世帯の統計表のどちらかに適合する

仮想個票の生成ができたとしても、両方に適合する

仮想個票の生成が困難であることを指摘している。

この課題を解決するため、 Gargiulo ら [14]や

Barthelemy ら[13]は、個票データのサンプルを用い

ない生成手法を提案している。Lenormandら[15]は、

SR 法と個票データのサンプルを用いない手法と比

較し、前者がよりよく仮想個票を生成できているこ

とを示した。 

これらの海外の研究では、それぞれの国において

利活用可能な統計情報や世帯構成の特徴に基づいた

手法が開発されている [14]。本邦の統計表を用いた

手法として花岡 [16]は個票データのサンプルを用

いた手法を提案している。一方、著者ら[17-19]は個

票データのサンプルを用いずに、探索手法の 1つで

ある Simulated Annealing（以下、SA法）を用いた手

法を提案している。 

本研究では、日本全国、約 1900 市区町村（平成

27年度国勢調査）において、2000年、2005年、2010

年、2015 年における位置情報付きの仮想個票を 10

セット作成する。また、本研究では、図 1に示す 16

種類の家族類型中、日本の全人口の 95%をカバーす

る 9種類の家族類型を対象に、仮想個票を生成する。

本研究が生成する仮想個票の例を図 2 に示す。図 2

では世帯の属性として、家族類型・所属する市区町

村及び町丁目・居住地の位置情報・住宅所有の関係・

住宅の建て方属性を、各構成員は年齢・性別・世帯

内の役割・就業状態・産業分類・就業形態・企業規

模・所得属性を保持している。 

 

  

 
2. 仮想個票生成手法 

本研究では 2000年から 2015年における日本全国

の仮想個票の属性を以下の手順で生成する。 
手法1 日本全国の仮想個票の生成（家族類型、年

齢、性別、世帯内の役割）[17] 

手法2 手法 1のデータへの SA法を用いた住宅所

有の関係と住宅の建て方の属性の追加[18] 

Single Couple Couple and children Father and children

Mother and children Couple and parents Couple and a parent Couple, children, and parents

Couple, children, and a parent Couple and other relatives Couple, parents, and other relativesCouple, children, and other relatives

Couple, children, parents, and relatives Only relatives

? ?
Brothers and sisters only Including non-relatives

図 1 家族類型一覧（本研究の対象は黄色の 9種類） 
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手法3 手法 2のデータへの SA法を用いた市区町

村単位における町丁目の属性の追加[18] 

手法4 手法 3のデータへの建築物情報を用いた建

築物の位置情報の追加[18] 

手法5 手法 1のデータへの SA法を用いた就業状

態、産業分類、就業形態、企業規模、所得の属

性の追加[19] 
 

2.1手法 1：仮想個票の生成[17] 

著者らが提案した仮想個票の生成手法[17]は、統

計情報を基に作成した仮想個票を、複数の統計表に

適合させる手法である。個人の年齢や親子の年齢差

の統計表に対して、コンピュータ上で再現した世帯

構成のデータ集合（仮想個票）の統計値との誤差を

計算し、SA法を用いて誤差を最小化している。仮想

個票は複数の世帯とその構成員である個人によって

構成される。著者らの手法は、統計表の対象地域と

同じ人口規模の仮想個票の生成を試みている。 

著者らは、対象地域と同じ人口規模の仮想個票を

生成するために、対象地域の世帯数や人口などの統

計表通りに初期世帯を生成している。著者らの初期

世帯生成法[17]では、家族類型、世帯人員別に初期

世帯を生成し、その後に個人の性別と初期の年齢を

設定している。初期世帯を生成する際には、国勢調

査 人口等基本集計 表 7、表 11、表 16-1を用いて推

計した家族類型（16区分）、世帯人員（16区分）別

世帯数のデータを用いる。例えば、夫婦と子供世帯

において世帯人員数が 8人の世帯が 100世帯と統計

表に記載されている場合、夫婦と子供世帯における

子供が 6人存在する世帯を 100世帯生成する。その

後、国勢調査 人口等基本集計 表 16-1を用いて、各

個人の性別と初期の年齢を設定する。 

初期世帯生成後、著者らは以下の手続きにより、

仮想個票と統計表との差を SA 法を用いて最小化し

ている。 

Step 1-1 仮想個票内の同じ家族類型かつ性別の個

人をランダムに 2人選択する。 

Step 1-2 選択した 2人の年齢を入れ替える。 

Step 1-3 仮想個票と統計表との差を計算する。 

Step 1-4 メトロポリス法により解を遷移判定する。 

Step 1-5 探索回数が規定数以下の場合、Step 1-1に

戻る。 

Step 1-3 では、以下の式を用いて仮想個票と統計表

との差を計算している。 

ここで、 𝐴𝐴 は仮想個票、𝑆𝑆 は最適化に用いる統計表
の数、𝐺𝐺𝑠𝑠 は統計表 𝑆𝑆 の項目数、𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  は統計表 𝑆𝑆 の項
目 𝑗𝑗 における統計値である。𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠  は統計表 𝑆𝑆 の項目 𝑗𝑗 
における仮想個票から作成した仮想の統計値であ

る。 
 

2.2 手法 2〜5：仮想個票へ新たな属性の追加[18, 

19] 

2.1 節で生成した仮想個票が保持する属性は 4 種

類であり、これらの属性のみを用いて実現できるシ

ミュレーションは限られている。仮想個票が多様な

属性を保持することにより、様々なシミュレーショ

ンが実現できる。 

著者らは、以下の手順により、仮想個票へ新たな

属性を追加している。 

Step 2-1 既存の属性と新たに追加する属性とを関

連付ける統計表を複数見つける。 

Step 2-2 新たに追加する属性を各世帯の構成員に

ランダムに割り当てる。 

Step 2-3 SA法を用いて、Step 2-1の統計表と一致す

るように割り当てた属性を調整し、統計表と仮

想個票との差を最小化する。 

上記の手順を用いて、文献[18]では、住宅所有の

関係や住宅の建て方、町丁目属性を仮想個票へ追加

している。文献[19]では、就業状態・産業分類・就

業形態・企業規模・所得属性を仮想個票へ追加して

いる。 

 

3. 生成結果 

本研究では、日本全国の約 1900 市区町村におけ

る、2000年、2005年、2010年、2015年を対象に仮

想個票を 10セット生成する。生成対象の人口及び世

帯数の一例を表 1に示す。本研究において政令指定

都市を対象とする場合、政令指定都市下の行政区を

(1) 

 

図 2 生成する仮想個票の例 
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28歳
男性，夫

⾦融業，⼀般労働者
社員数   10⼈以上
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27歳
⼥性，妻

⼩売業，短時間労働者
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⼥親と⼦供世帯
⼤阪府⾼槻市牧⽥町
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⼥性，親

医療，⼀般労働者
社員数   10⼈以上
所得  \262,342

8歳
男性，⼦

非労働者

,

モデルを適用する仮想都市の構築に取り組む必要が

ある。特に、仮想都市の構築において、エージェン

トが保持する属性の数が増加するほど、妥当な仮想

都市の構築が困難となる。仮想都市の構築が研究者

の負担となり、新規参入の障壁となっている。 

これらの問題を解決するために、統計情報を用い

た仮想の個人の属性（以下、仮想個票）を生成する

研究が行われている。仮想個票の生成に関する研究

の歴史は古く、Synthetic Reconstruction method（以下、

SR法) [11]として知られている。SR法は、統計調査

時に市民や調査員が記入する個票データのサンプル

をもとに、Iterative Proportional Fitting Procedure (以

下、IPFP) [12] を用いて仮想個票を生成する手法で

ある。IPFP とは、𝑁𝑁次元（𝑁𝑁属性）からなるクロス
表の各セルの行や列の総和が統計値に適合するよう

に、繰り返し処理を用いて各セルの値を推計する手

法である。その後、数多くの仮想個票を生成する手

法が提案されているが、基本的に SR 法に基づく手

法である。Barthelemyら[13]は、IPFPの弱点として、

個人の統計表と世帯の統計表のどちらかに適合する

仮想個票の生成ができたとしても、両方に適合する

仮想個票の生成が困難であることを指摘している。

この課題を解決するため、 Gargiulo ら [14]や

Barthelemy ら[13]は、個票データのサンプルを用い

ない生成手法を提案している。Lenormandら[15]は、

SR 法と個票データのサンプルを用いない手法と比

較し、前者がよりよく仮想個票を生成できているこ

とを示した。 

これらの海外の研究では、それぞれの国において

利活用可能な統計情報や世帯構成の特徴に基づいた

手法が開発されている [14]。本邦の統計表を用いた

手法として花岡 [16]は個票データのサンプルを用

いた手法を提案している。一方、著者ら[17-19]は個

票データのサンプルを用いずに、探索手法の 1つで

ある Simulated Annealing（以下、SA法）を用いた手

法を提案している。 

本研究では、日本全国、約 1900 市区町村（平成

27年度国勢調査）において、2000年、2005年、2010

年、2015 年における位置情報付きの仮想個票を 10

セット作成する。また、本研究では、図 1に示す 16

種類の家族類型中、日本の全人口の 95%をカバーす

る 9種類の家族類型を対象に、仮想個票を生成する。

本研究が生成する仮想個票の例を図 2 に示す。図 2

では世帯の属性として、家族類型・所属する市区町

村及び町丁目・居住地の位置情報・住宅所有の関係・

住宅の建て方属性を、各構成員は年齢・性別・世帯

内の役割・就業状態・産業分類・就業形態・企業規

模・所得属性を保持している。 

 

  

 
2. 仮想個票生成手法 

本研究では 2000年から 2015年における日本全国

の仮想個票の属性を以下の手順で生成する。 
手法1 日本全国の仮想個票の生成（家族類型、年

齢、性別、世帯内の役割）[17] 

手法2 手法 1のデータへの SA法を用いた住宅所

有の関係と住宅の建て方の属性の追加[18] 

Single Couple Couple and children Father and children

Mother and children Couple and parents Couple and a parent Couple, children, and parents

Couple, children, and a parent Couple and other relatives Couple, parents, and other relativesCouple, children, and other relatives

Couple, children, parents, and relatives Only relatives

? ?
Brothers and sisters only Including non-relatives

図 1 家族類型一覧（本研究の対象は黄色の 9種類） 
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対象とする。これは、政令指定都市下の行政区は仮

想個票を生成する上で必要となる統計表が公開され

ているからである。表 1の市区町村数は政令指定都

市下の行政区を含み、政令指定都市と図 1の 9種類

の家族類型に属する個人が存在しない地域を除い

た。 

仮想個票を生成する際に発生する統計表との差

の一例を表 2に示す。生成時の設定として、探索回

数を手法 1は 100,000回 / 人、手法 2は 1,000回 / 世

帯、手法 3は 10,000回 / 世帯、手法 5は 500回 / 人

とし、SA法のパラメータは初期温度 1.0、収束温度

0.1、指数冷却とした。表 2から、手法 1における統

計表との誤差は 9,500 前後である。これは、合成対

象の約 1 億人に対して、約 9,500 人ほど、統計表と

生成した仮想個票に相違があることを示している。

手法 2では約 22万世帯、統計表と仮想個票に相違が

ある。手法 3では統計表と仮想個票に約 400万人の

相違があり、手法 1、2と比べ大きな誤差が発生して

いる。手法 3は手法 1と手法 2の後に町丁目属性の

追加をしている。そのため、手法 3の統計表との誤

差は手法 1と手法 2の統計表との誤差の影響を受け

る。また、町丁目属性の追加に用いる統計表は粗い

統計表しか公開されていない。そのため、手法 1と

手法 2に比べ統計表の調整や推計が必要となり、仮

想個票を統計表に適合させることが困難であった。

手法 5の統計表との誤差は 2010年に比べ 2015年が

多い。これは、手法 1の影響を受けた結果、2010年

と比べ 2015 年の統計表との誤差が増加したと考え

られる。 

4. おわりに 

本研究では、日本全国の約 1900 市区町村におけ

る、2000年、2005年、2010年、2015年の統計情報

を用いた、図 2に示す属性をもつ仮想個票を 10セッ

ト作成した。本研究により生成した仮想個票の提供

を予定しており、希望される研究者がおられれば、

関西大学 村田（murata@kansai-u.ac.jp）まで連絡を

いただきたい。 
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表 1 対象の市区町村数、世帯数及び人口 

年度 市区町村数 世帯数 人口 

2010 1,901 49,389,597 116,161,897 

2015 1,891 50,962,785 115,552,530 

 
表 2 統計表との誤差（10試行の平均値） 

手法 
年度 

2010年 2015年 

手法 1 世帯構成の生成 9,205.8 9,845.8 

手法 2 住宅関連属性の追加 226,151.6 219,943.8 

手法 3 町丁目属性の追加 4,165,598.1 4,582,970.5 

手法 5 所得関連属性の追加 56,599.0 65,233.0 
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ゴム材料中のナノ粒子構造に対するディープラーニング画像認識モデルの 

分散学習による高速最適化技術手法の検討 
 

   萩田 克美 

  防衛大学校 応用物理学科 

 

1．はじめに 

ディープラーニング技術は、ビジネスや産業の応

用を中心として、急速に発達している[1-8]。特に、

自動運転技術[5]のコアである画像認識の性能が、従

来よりも圧倒的に高いことが牽引力である。また、

Alpha GO [6]は、ディープラーニング技術の応用と

して有名である。ディープラーニングは、ニューラ

ルネットワークを用いた機械学習の１つであり、多

層のニューラルネットワークを用いることが特徴で

ある。機械学習の主たるタスクは、教師付データの

認識、教師なしデータの分類、回帰予測の３つであ

る。様々な分野でこれらのタスクに対して、ディー

プラーニングが高い性能を示すことが報告されてい

る。また、ソフト環境や入門書も充実し、比較的簡

単に利用することができる[9,10]。ゴム材料に関する

計算科学的研究でも活用が進んでいる[11,12]。我々

は、ゴム中のフィラーの断面像について、ディープ

ラーニングによる画像分類が、従来の HOG 特徴量

の SVM による分類よりも、遙かに高性能であるこ

とを報告した[11]。また、ディープラーニング技術

の１つである SRGAN を用いた超解像化処理につい

て、集束イオンビーム走査型電子顕微鏡（FIB-SEM）

の非対称な解像度での観察における有効性について

報告した[12]。ディープラーニングの性能を高める

ためには、ネットワーク構成や、様々な閾値パラメ

ータや関数などを最適化する必要がある。これは、

ハイパーパラメータの最適化と呼ばれる。 

本課題では、ハイパーパラメータの最適化におい

て、遺伝的アルゴリズム等を適用することで、ゴム

材料に関するデータに対するディープラーニングの

性能を、半自動的に向上させる手法・仕組みの構築

に向けて、準備的な検討を実施した。 

2．Deep Learningによる画像分類と最適化 

Deep Learningによる画像分類について、情報理論

的な側面ではなく、計算機利用の観点で簡単に説明

する。畳み込みニューラルネットワーク(CNN)によ

る事例としては、TensorFlow のチュートリアルの

MNISTの手書き数字の分類がよく知られている。こ

の事例では、畳み込み層が３層のモデルが用いられ

ている。MNISTと同じようにデータを準備すれば、

顔写真などの任意の画像データに対するディープラ

ーニングは、Tensorflow などのツールを用いて簡単

に実施することができる[9]。 

 

2.1 TensorFlowと Kerasについて 

Tensorflowは、Google社が開発したオープンソー

スのディープラーニングのライブラリである。Keras

は、Tensorflowなどを簡便に使うための pythonベー

スのラッパーであり、バランスの良さから広く普及

している。図 1のように、python中でモデルを定義

するスタイルで利用する。 

 

 
図 1  Kerasでのモデルの記述例 

 

 
 

対象とする。これは、政令指定都市下の行政区は仮

想個票を生成する上で必要となる統計表が公開され

ているからである。表 1の市区町村数は政令指定都

市下の行政区を含み、政令指定都市と図 1の 9種類

の家族類型に属する個人が存在しない地域を除い

た。 

仮想個票を生成する際に発生する統計表との差

の一例を表 2に示す。生成時の設定として、探索回

数を手法 1は 100,000回 / 人、手法 2は 1,000回 / 世

帯、手法 3は 10,000回 / 世帯、手法 5は 500回 / 人

とし、SA法のパラメータは初期温度 1.0、収束温度

0.1、指数冷却とした。表 2から、手法 1における統

計表との誤差は 9,500 前後である。これは、合成対

象の約 1 億人に対して、約 9,500 人ほど、統計表と

生成した仮想個票に相違があることを示している。

手法 2では約 22万世帯、統計表と仮想個票に相違が

ある。手法 3では統計表と仮想個票に約 400万人の

相違があり、手法 1、2と比べ大きな誤差が発生して

いる。手法 3は手法 1と手法 2の後に町丁目属性の

追加をしている。そのため、手法 3の統計表との誤

差は手法 1と手法 2の統計表との誤差の影響を受け

る。また、町丁目属性の追加に用いる統計表は粗い

統計表しか公開されていない。そのため、手法 1と

手法 2に比べ統計表の調整や推計が必要となり、仮

想個票を統計表に適合させることが困難であった。

手法 5の統計表との誤差は 2010年に比べ 2015年が

多い。これは、手法 1の影響を受けた結果、2010年

と比べ 2015 年の統計表との誤差が増加したと考え

られる。 

4. おわりに 

本研究では、日本全国の約 1900 市区町村におけ

る、2000年、2005年、2010年、2015年の統計情報

を用いた、図 2に示す属性をもつ仮想個票を 10セッ

ト作成した。本研究により生成した仮想個票の提供

を予定しており、希望される研究者がおられれば、

関西大学 村田（murata@kansai-u.ac.jp）まで連絡を

いただきたい。 
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表 1 対象の市区町村数、世帯数及び人口 

年度 市区町村数 世帯数 人口 

2010 1,901 49,389,597 116,161,897 

2015 1,891 50,962,785 115,552,530 

 
表 2 統計表との誤差（10試行の平均値） 

手法 
年度 

2010年 2015年 

手法 1 世帯構成の生成 9,205.8 9,845.8 

手法 2 住宅関連属性の追加 226,151.6 219,943.8 

手法 3 町丁目属性の追加 4,165,598.1 4,582,970.5 

手法 5 所得関連属性の追加 56,599.0 65,233.0 
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対象とする。これは、政令指定都市下の行政区は仮

想個票を生成する上で必要となる統計表が公開され

ているからである。表 1の市区町村数は政令指定都

市下の行政区を含み、政令指定都市と図 1の 9種類

の家族類型に属する個人が存在しない地域を除い

た。 

仮想個票を生成する際に発生する統計表との差

の一例を表 2に示す。生成時の設定として、探索回

数を手法 1は 100,000回 / 人、手法 2は 1,000回 / 世

帯、手法 3は 10,000回 / 世帯、手法 5は 500回 / 人

とし、SA法のパラメータは初期温度 1.0、収束温度

0.1、指数冷却とした。表 2から、手法 1における統

計表との誤差は 9,500 前後である。これは、合成対

象の約 1 億人に対して、約 9,500 人ほど、統計表と

生成した仮想個票に相違があることを示している。

手法 2では約 22万世帯、統計表と仮想個票に相違が

ある。手法 3では統計表と仮想個票に約 400万人の

相違があり、手法 1、2と比べ大きな誤差が発生して
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手法 2に比べ統計表の調整や推計が必要となり、仮

想個票を統計表に適合させることが困難であった。

手法 5の統計表との誤差は 2010年に比べ 2015年が

多い。これは、手法 1の影響を受けた結果、2010年

と比べ 2015 年の統計表との誤差が増加したと考え

られる。 

4. おわりに 

本研究では、日本全国の約 1900 市区町村におけ

る、2000年、2005年、2010年、2015年の統計情報

を用いた、図 2に示す属性をもつ仮想個票を 10セッ

ト作成した。本研究により生成した仮想個票の提供

を予定しており、希望される研究者がおられれば、

関西大学 村田（murata@kansai-u.ac.jp）まで連絡を

いただきたい。 
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表 1 対象の市区町村数、世帯数及び人口 

年度 市区町村数 世帯数 人口 

2010 1,901 49,389,597 116,161,897 

2015 1,891 50,962,785 115,552,530 

 
表 2 統計表との誤差（10試行の平均値） 

手法 
年度 

2010年 2015年 

手法 1 世帯構成の生成 9,205.8 9,845.8 

手法 2 住宅関連属性の追加 226,151.6 219,943.8 

手法 3 町丁目属性の追加 4,165,598.1 4,582,970.5 

手法 5 所得関連属性の追加 56,599.0 65,233.0 
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2.2 CNNのハイパーパラメータの最適化 

Keras の python スクリプトでは、ネットワークの

層の数や、種々のパラメータを系統的に変えた性能

評価を簡単に行うことができる。多数のパラメータ

の探索的な最適化手法としては、単純なグリッドサ

ーチやランダムサーチに加えて、pythonベースのラ

イブラリを利用することでより効率的な探索法を、

手軽に実施することができる。最近、pythonの進化

計算ライブラリ(Deap)を用いて、遺伝的アルゴリズ

ムで２層 CNN のパラメータ探索をする事例も出て

きた[13]。本課題では、ハイパーパラメータの最適

化において、進化計算の手法と HPCを活用して、効

率化する検討を目的とした。 

 

3．ゴム中フィラーの画像分類の計算機実験 

 我々は、ゴム中のフィラーの断面像に関して、デ

ィープラーニングの画像分類がどのような特性を持

ち、必要な条件や最適な条件がどう決まるかに関心

がある。特に、実験データを多数用意することが困

難であるため、有意な判断を得るために最低限必要

な実験データ数や撮影条件に関する情報を得たい。 

 

3.1 撮影領域やデータ数に応じた性能に関する

検討 

 ゴム中のフィラーの画像分類に関する基礎的な検

討を行うために、実験データの代わりに、SPring-8

で計測した結果を「京」を用いて逆問題推定したフ

ィラーの３次元構造のデータを用いた（図 2）。末端

変性 SBR(M-SBR)と、未変性 SBR(n-SBR)の 2種類の

3次元構造を得ている。 

 
図 2  散乱スペクトルからのフィラー構造推定の概要 

本検討では、画像データとして、この 2種の構造

とランダムにナノ粒子を配置した 3 次元構造(Rnd)

から、ランダムな位置でランダムな方向のスライス

像を多数作成した。ディープラーニングによる画像

認識の性能評価では、学習用、テスト用、評価用の

３つのデータセットを利用する（図 3）。最初に、撮

影領域の大きさと、画像数に対する性能の変化を調

べた。評価用の画像数は 1000に固定し、学習用とテ

スト用の画像数を、8000枚毎、2000枚毎、500枚毎

とした。撮影領域の大きさは、(250nm)2、(500nm)2、

(1000nm)2の 3種とした。表 1に示すように、画像数

が多いほど、正答数が大きくなった。また、 

(1000nm)2のでは、500枚毎でも 9割の正答率となっ

た。一方で、(500nm)2では、画像数が減ると、n-SBR

の正答率が低下した。 

 

 
図 3 性能評価におけるデータと処理の流れの概要 

 
表 1 全結合層の数に対する正答数の挙動 

撮影領域 画像数 M-SBR n-SBR Rnd 
(250nm)2 8000+8000 434 925 516 
(500nm)2 
  
  

500+500 981 663 925 
2000+2000 965 791 950 
8000+8000 908 889 993 

(1000nm)2 
  
  

500+500 914 915 1000 
2000+2000 978 974 1000 
8000+8000 940 995 1000 

 

3.2 FIB-SEM観察データに対する予備検討  

 2nm 解像度で FIB-SEM で観察したデータ[14]か

ら、(1000nm)2で 880x4枚の画像を取得した。（図 4）。

M-SBR, n-SBR, Rndの 3種類の画像分類を考えた。

ハイパーパラメータ最適化の予備検討として、全結

合層の数を変えて、正答数の挙動を確かめた（表 2）。

ディープラーニングのモデルの違いにより、性能が

変わることを確かめた。 
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図 4  FIB-SEMで観察した 3次元像とデータの流れ 

 
表 2 全結合層の数に対する正答数の挙動 

 M-SBR n-SBR Rnd 

C4F2 753 767 880 

C4F3 744 717 880 

C4F4 863 812 880 

C4F5 880 766 880 

C4F6 878 823 880 

C4F7 878 741 880 

C4F8 878 833 880 

C4F9 880 542 880 

 

3.3ハイパーパラメータの最適化の検討 

 基礎的な検討を行うために、3.1で利用したデータ

を用いて、ハイパーパラメータの最適化の手法を検

討した。最近、ハイパーパラメータの最適化に関し

ては、多くの研究がなされ、それらの報告がインタ

ーネット上でも紹介されている。最終的には、

Keras-2 で、 python の最適化ツールを併用し、

Scikit-learnのGridSearchCVを用いたグリッドサーチ

やランダムサーチや、Goptを用いたベイス最適化、

hyperoptを用いた SMBO TPE探索[15]などのコード

が、ゴム中のナノ粒子の断面像のデータに対して動

作することを確認した。現在、これらの計算特性や

HPC をベースとした処理の最適化について検討し

始めたところである。 

 上記のツールでは、基本的には、シリアルで探索

を行い、1 つの探索過程で 1 つのハイパーパラメー

タセットの学習の計算処理を行う。ディープラーニ

ングの場合、一般に、１つのハイパーパラメータの

セットに対する学習には、多くの計算時間を要する。

この時間短縮には、1ノードに多数の GPUを搭載し

た計算装置を用いることが 1つの対応である。分散

ノードでの高速化としては、データ並列やモデル並

列が考えられるが、これらの検討は今後の課題であ

る。加えて、ハイパーパラメータをシリアルで探索

する代わりに、投機的な並列計算で経過時間を高速

化する方法も検討する価値は高いと考えられる。さ

らに、学習済みの結果を再利用することで効率が高

められる場合は、その際利用を積極的に行う高速化

も重要と考えられる。 

 

4．おわりに 

本課題では、ディープラーニングによる画像分類

におけるハイパーパラメータの最適化について検討

した。Keras-Tensorflowをベースとしたハイパーパラ

メータの最適化について、実際に動作検証を行った。

本課題の計算資源である VCCでは、CentOS6であっ

たため、CUDA7.5、Python3、Tensorflow1.3などの動

作環境整備に多くの時間を費やす結果となった。分

散処理については、ノード内のマルチ GPU利用まで

は検討したが、ノード間での分散処理の検討は十分

にできなかった。現状は、ディープラーニング処理

自体の高速化よりも、ハイパーパラメータの探索の

高速化の方が、全体性能に与える影響が大きいと思

われる。この方向の検討として、効率的な探索法を

用いたハイパーパラメータの探索法の検討を引き続

き行うとともに、進化的アルゴリズムでハイパーパ

ラメータを探索する方法などの検討を行っていく。 

 さらに、FIB-SEMなどで観察した現実実験のデー

タに対して、ハイパーパラメータの最適化を検討し

ていく予定である。また、単純な画像分類外にも、

高分子材料系の機能-構造相関の予測として、構造に

関するデータから、機械的特性などの機能がディー

プラーニングで予測可能であるかについて検討して

いく予定である。 
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表 1 全結合層の数に対する正答数の挙動 
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3.2 FIB-SEM観察データに対する予備検討  

 2nm 解像度で FIB-SEM で観察したデータ[14]か

ら、(1000nm)2で 880x4枚の画像を取得した。（図 4）。

M-SBR, n-SBR, Rndの 3種類の画像分類を考えた。

ハイパーパラメータ最適化の予備検討として、全結

合層の数を変えて、正答数の挙動を確かめた（表 2）。

ディープラーニングのモデルの違いにより、性能が

変わることを確かめた。 
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JSR（株）冨永哲雄博士との共同研究である。また、

画像分類の検討に用いたデータは、理化学研究所の

スーパーコンピュータ「京」を利用して得られた成

果（課題番号： hp130050, hp140082, hp140239, 

hp150050, hp150064）を利用している。さらに、

JHPCN 公募課題（課題番号：10-MD01, 11-MD02, 

12-MD03, jh130028-NA19, jh140026-MD02, 14-NA28, 

jh150002-NA01, jh160036-NAH）や、HPCI公募課題

（課題番号：hp130062, hp130122, hp140191）などの

実施を通じて得られた知見の一部を活用している。 
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SC17 出展報告

伊達 進 (准教授)1 木戸善之(講師) 1 阿部洋丈(招へい准教授) 1 吉川隆士 (招へい教授)2     

渡場康弘 (特任講師（常勤）)2  勝浦裕貴 3  安福健祐(講師)4 

応用情報システム研究部門 1 先進高性能計算機システムアーキテクチャ共同研究部門 2 

     情報推進部情報基盤課 3      サイバーコミュニティ研究部門 4 

 

  2017 年 11 月に米国コロラド州デンバーにて開催

された国際会議/展示会 SC17において、当センター

の概要、研究内容、および事業内容を紹介するため

の展示ブースの出展を行った。本稿ではその展示内

容や当日の様子等について報告する。 

 

1. はじめに 

  大阪大学サイバーメディアセンターでは、例年、

米国で開催される国際会議 SC において展示ブース

を出展する活動を継続している。SC とは、The 

International Conference for High Performance 

Computing, Networking, Storage, and Analysisという正

式名称を持つ、IEEE Computer Society および ACM 

SIGARCH によって開催されている国際会議であ

り、ハイパフォーマンスコンピューティング(HPC)

分野におけるトップレベル会議の一つである。それ

と同時に、SCは HPCに関する最新機器や最先端技

術の国際見本市でもある。そのため、北米を中心と

した研究者や技術者に限らず、欧州、アジアの研究

者や技術者が集う最大級の国際会議／展示会となっ

ており、ここ数年では登録者数は 1万人を超える数

字が記録されている。当センターによる展示ブース

の出展は、2000 年の初出展から数え、今回で 18 回

目となる。 

 2017年の SC（通称 SC17は、米国コロラド州デン

バ ー 市 に あ る Calvin L. Rampton Salt Palace 

Convention Center (以下、デンバーコンベンションセ

ンター: 図 1)にて、11月 12日から 17日までの期間

に開催された。なお、デンバーでの SC の開催は、

2001年度、2013年度に続いて 3度目となり、本セン

ターのデンバーでの展示も 3度目となる。 デンバー

はコロラド州の州都であり、別名マイル・ハイシティ 

(Mile High City)とよばれる。このマイル・ハイとい

う名の由来は、デンバー市は標高 1マイル(1609m)に

あることによる。そのため、空気も薄く、お酒には

酔いやすいという特徴もあるようだ。また、デンバー

は一年を通して空気が乾燥している。実際、われわ

れがデンバーに到着して数日後には、日本との気候

が違いすぎることもあるが、乾燥のため、喉が痛い

などの体調不良を訴えるものも多くいた。コンベン

ションセンターが位置するダウンタウンは米国の都

市再開発の成功事例として有名であり、特に中心の

16番街はレストランや複合施設が軒を連ねる中、無

料のバスの専用路線と歩行者専用エリアが分離さ

れ、昼食などで外出するにも非常に快適な環境で

あった。 

 

図 1  デンバーコンベンションセンター 

 

2. 展示内容 
  本年は、以下に紹介する当センターおよび情報推

進部の教職員 7 名(招へい教員 1 名含む)、関連研究

部門に配属されている大学院生4名、学部学生1名、

サイバーメディアセンターとの共同研究を推進中の

TIS株式会社より 1名の合計 13名という構成で展示

ブースの運営に望んだ。展示者の記念撮影風景を図

2に示す。 
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 ブース展示は、11月 13日から 16日までの 4日間

行われた。その間の当ブースへの来訪者数は、ID

バッジの読み取り数で数えて 539名であった。2015

年度の 399名、2016名の 411名に比べて増加してい

る。毎年の出展によりブースロケーション良くなっ

てきていることもあるかもしれないが、今年度も

539名(バッジスキャンできてない方も多いので、そ

れ以上)の方に本センターの概要、事業内容、研究活

動について紹介・報告できた。 昨年度は、411名の

ブース来訪者をもって、「この数字は一昨年もほぼ同

数であり、本センターのブースサイズ、ブース要因

規模では上限であるかもしれない。」と記載したが、

この認識が間違えていたようである。昨年度も記載

したが、ブース来訪者によっては 10分以上もブース

に滞在され、ブース展示要員と話しをしている方も

おられたので、対応人数だけでブース展示の効果・

意義を図れるものではないが、全体を振り返り、今

年度も SC でのアウトリーチ活動もよい結果を残せ

たと考えている。  

 

図 2  SC2017での記念撮影 

 

 ブース来訪者の地域別分類（図 3）を見ると、開催

地の北米エリアからの来訪者が全体の 59％（316名）

を占めているのがわかる。続いて、日本からの来訪

者が 18％（99名）、欧州からの来訪者が 8％（46名）、

アジアからの来訪者が 9％（48名）であった。また

アフリカからの来訪者も年々微増しており、1％（4

名）の来訪者があった。その他の内訳には、南米、

オセアニア諸国などが含まれており、南極を除く全

ての大陸からの来訪者に対して、アウトリーチ活動

を行うことができたと言える。 

 
図 3  SC17ブース来訪者 - 地域別分類 

 

 さらに、国別の統計情報（図 4）を見ると、開催国

の米国からの来訪者が圧倒的に多く、また日本から

の来訪者が次いで多かったことがわかる。図 6から

わかるように、37 カ国 539 名の来訪者らに本セン

ターの研究展示、活動紹介を通じたアウトリーチ活

動実績を得られたことになる。なお、国別分類は、

来訪者が SC の登録サイトで自己申請した国名に基

づくものであることを記しておく。 

図 4  SC17ブース来訪者 - 国別の詳細 
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以下、SC17 にて大阪大学サイバーメディアセン

ターで行なったポスター展示の概要について説明す

る。（括弧内は担当者名、順不同、敬称略） 

 

(1) About US: Cybermedia Center, Osaka University 

(木戸、勝浦) 

本ポスターでは、サイバーメディアセンターに関

する概略、特にミッション、取り組みなどについて

の紹介を行った。  

学内だけでなく学外に対しても、施設・サービス

を提供しているという点について驚く方が多く、 

VR（仮想現実）を体験できる大規模可視化システム

に興味を示される方も多かった。また ITコア棟の空

調設備等についても説明し、データセンターとして

の側面から興味を持っていただける方々もおり、サ

イバーメディアセンターの様々な取り組みについて

も紹介することができた。  

 また、大学の出展ということから、教育サービス

についても興味を持っていただいた来場者もおら

れ、Cyber Commonsでのアクティブ・ラーニング環

境の提供などについても紹介した。 

 

図 5 ポスター説明を行う木戸 

 

(2) Large-scale Computing and Visualization Systems 

at the Cybermedia Center (木戸、勝浦) 

 本ポスターでは大規模計算機システム及び大規模

可視化システムの構成や利用状況についての紹介を

行った。 

 今年の高性能計算機紹介ポスターでは、12月から

稼動を開始した新システム「OCTOPUS」に関する質

問が多く寄せられた。質問の多くは利用条件や利用

方法、計算機性能などで、興味を持ってもらえてい

るというのが伝わってくる内容であった。GPUノー

ドや大容量主記憶搭載ノードは性能に感心してもら

えることも多く、よい計算機を構築したと実感する

ことができた。 

 年々様々な最新技術が登場するため計算機ユーザ

の利用目的が多様化しており、これに対応するため

OCTOPUS は複数種類のノードを持つハイブリッド

型スーパーコンピュータとして構築を行った。しか

しながらブースの訪問者には導入していないシステ

ムやアプリケーションの提案を行う方も多く、計算
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テクノロジーの進化の速さを改めて痛感する展示と

なった。 
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図 6 ポスター説明を行う勝浦 

 

(3) Dynamically Optimized Interconnect Architecture 

based on SDN (高橋、森本、遠藤)  

 本ポスターでは、アプリケーションの通信特性に

合わせて動的再構成可能な相互結合網に関する研究

を 紹 介 し た 。 具 体 的 に は 、 Software-Defined 

Networking (SDN) 技術を活用した高速な MPI 集団

通信アルゴリズム、ステージング通信と MPI通信の

競合回避手法、相互結合網のための性能解析ツール

などの研究の概要を述べた。 

 ブースの来訪者からは、「大規模なクラスタ環境に

おいて評価したのか？」「特別なスイッチを導入する

必要があるのか？」「相互結合網の種類は Ethernetな

のか、InfiniBandなのか？」など、実用性を重視した

観点からの質問を多数いただいた。 

 
図 7 ポスター説明を行う大学院生 (遠藤君) 

(4) Access Control Mechanism & Resources Sharing 

Platform for IoT Era (山田、村木) 

 本ポスターでは、安全な IoT資源間連携を目的と

して取り組んでいる 2つの研究を紹介した。 具体的

には、SDN (Software-Defined Networking) 技術を活用

しネットワーク資源へのアクセスをパケットフロー

ごとに制御する手法と、ネットワークを介した IoT

資源共有プラットフォームについて研究概要を紹介

した。  

 展示会では、「ネットワーク資源へのアクセス制御

手法において、認証、認可手法としてどのような技

術を採用しているのか」「IoT資源共有時のプライバ

シー保護はどのように考えているのか」といった質

問を頂いた。 さらに、今後の研究発展の可能性につ

いて、「ネットワーク資源へのアクセス制御手法は

DDoS 攻撃対策として応用することができるのでは

ないか」といった意見を頂くことができた。  

 

図 8 ポスター説明を行う大学院生(山田君) 

   

(5) Dynamic and Secure Staging for Medical Data to Be 

Processed in The Computer Center  

(松井、渡場、吉川) 

 掲題について、ポスター展示と動態デモを行った。

医療データの秘匿度に応じて最適なセキュア技術を

組み合わせ、計算機センターの高性能計算機を活用

することができるようにするシステムである。 

多くの来訪者から高性能計算環境の資源提供サービ

スで秘匿データを扱うためのセキュアな基盤構築の

重要性について同意いただけたとともに、IPネット
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ワークより下のレイヤでセキュアなパーティショニ

ング技術を適用した多重防御の構成について興味を

持たれた。 

 

 

図 9 動態デモの様子 

 

(6) An Automation of Cephalometric Landmarking 

using Parallel Deep 

(渡場、吉川) 

 このポスターでは、現在サイバーメディアセン

ターと大阪大学歯学部附属病院矯正科で行っている

共同研究について、大規模計算機利用のケーススタ

ディとして発表した。 

 特許申請中のため内容についての詳細は差し控え

るが、歯学部附属病院がこれまでに蓄積した医療画

像、レントゲン写真を折りたたみニューラルネット

ワークを用いて治療方針に関する情報を収集する手

法について説明した。 

 

3. 他ブースでの活動 
 本年度の SCでは本センターのブース展示以外にも

研究成果報告が行われたので報告する。 

NECブースでの事業・研究紹介 

  “Future Direction of the Cybermedia Center’s 

Compuing Infrastructure with New Supercomputing 

System OCTOPUS”というタイトルで応用情報シス

テム研究部門准教授 伊達が 11月 13日 1:00pmよ

り研究紹介発表を行った。当該発表では、2017年 12

月に導入された(SC 開催時はまさに構築中)新スー

パーコンピュータシステム OCTOPUSの概要ととも

に、本センターが描く本センターの人材育成等を視

野にいれた将来構想、および将来のスーパーコン

ピュータシステムに向けた方向性について発表し

た。 

  

 
図 10 NECブースで発表する伊達 

 
 発表の場は、OCTOPUS システムを構成する要素

技術に関連した、Super Micro Computer Inc.、Asetek

等のベンダ関係者をはじめ、立ち見もでるほど盛況

であり、本センターの活動、研究成果に関するアウ

トリーチを進めることができた。 

 

4. おわりに 
 今年度の展示においても、大阪大学サイバーメ

ディアセンターの大規模計算機および可視化事業を

はじめとし、高性能計算・ネットワーキングに関す

る研究成果を、欧米を中心とした 500名強の来訪者

にアウトリーチすることができた。 これは一重に参

加したスタッフ、学生の尽力に他ならない。来年度

の SC の開催は米国テキサス州ダラス市で同時期に
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には、SDN (Software-Defined Networking) 技術を活用

しネットワーク資源へのアクセスをパケットフロー

ごとに制御する手法と、ネットワークを介した IoT

資源共有プラットフォームについて研究概要を紹介

した。  

 展示会では、「ネットワーク資源へのアクセス制御

手法において、認証、認可手法としてどのような技

術を採用しているのか」「IoT資源共有時のプライバ

シー保護はどのように考えているのか」といった質

問を頂いた。 さらに、今後の研究発展の可能性につ

いて、「ネットワーク資源へのアクセス制御手法は

DDoS 攻撃対策として応用することができるのでは

ないか」といった意見を頂くことができた。  

 

図 8 ポスター説明を行う大学院生(山田君) 

   

(5) Dynamic and Secure Staging for Medical Data to Be 

Processed in The Computer Center  

(松井、渡場、吉川) 

 掲題について、ポスター展示と動態デモを行った。

医療データの秘匿度に応じて最適なセキュア技術を

組み合わせ、計算機センターの高性能計算機を活用

することができるようにするシステムである。 

多くの来訪者から高性能計算環境の資源提供サービ

スで秘匿データを扱うためのセキュアな基盤構築の

重要性について同意いただけたとともに、IPネット

－ 94－ － 95－



 

 

開催されるが、大阪大学サイバーメディアセンター

のプレゼンス向上とともに、情報公開、アウトリー

チ活動にも引き続き尽力していきたいと考える。  

 関係各位には更なるご支援とご協力をお願いした

い。 

当日展示したポスターの PDFや、その他の写真な

ど、ここで紹介しきれなかった内容については 

下記ウェブページに掲載されています。こちらも

ぜひご覧ください： 

 

http://sc. cmc.osaka-u.ac.jp/ 
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第 23回スーパーコンピューティングコンテスト(SuperCon2017)報告および 

第 24回スーパーコンピューティングコンテスト(SuperCon2018)告知 
 

大阪大学サイバーメディアセンター准教授  吉野 元 

 

1. Supercon2017 

  昨年 2017 年 8 月 21 日から 25 日までの 5 日間に

わたって、 高校生･高専生を対象とする「スーパー

コンピューティングコンテスト(SuperCon2017)」が

開催されました。 東日本から 10 チーム、西日本か

ら 10 チームが予選を通過し、本戦に進みました。 

 このコンテストは、 2 名又は 3 名を 1 チームとす

る高校生･高専生の参加者たちが、与えられた課題を

解くプログラムを 3 日間に渡って作成し、 最終日に

スーパーコンピュータで実行して、 解答の正確さや

計算の速さを競うもので、 そのレベルの高さから、 

別名「電脳甲子園」とも呼ばれています。 過去の出

場者が大学進学後に国際大学対抗プログラミングコ

ンテストで活躍するなど、 次世代の情報科学を担う

若手育成にも貢献しており、 2008 年度の文部科学

大臣賞も受賞しています。  

  1995 年の第 1 回から 2005 年の第 11 回までは東京

工業大学 (東工大 )学術国際情報センター (Global 

Scientific Information and Computing Center:GSIC)の

単独主催でしたが、 2006 年の第 12 回からは大阪大

学(阪大)(Cybemedia Center:CMC)も共同主催してい

ます。 予選に参加したチームの中から、富士川以東

50Hz 地域からは 10 チームが、 60Hz 地域からはや

はり 10 チームが参加します。 東工大と阪大の二つ

の会場で同時に開催した年は、wiki やポリコムなど

で相互に交流し、 開会式･表彰式などもポリコムを

使って二元中継で行ってきました。 このコンテスト

は 5 日間にも渡る合宿型で、 実際にスーパーコン

ピュータを高校生･高専生が使うことができるとい

う、 世界的にも大変ユニークなものです。 原則と

して毎年交互に両大学のスーパーコンピュータを使

います。 2007、2011 年は阪大 CMC の SX-8R が、 

2009 年は  SX-9 が、2015 年と昨年、2017 年は

SX-ACE が使われました。 

 

2. 予選 

  2017 年の予選課題は 5 月 31 日に下記の SuperCon 

web に公表されました。この予選課題を解くプログ

ラムを作成し、 6 月 16 日正午までにプログラムを

含む必要書類を添付してメールで申し込んでもらい

ました。 2017 は 32 校 42 チームが予選に参加しま

した。 予選問題は、 スーパーコンピュータを使わ

なくても学校や家庭にある普通のパソコンでも解け

るような課題が出題されます。2017 年の予選課題

は、東工大の作成チームによる「 品種改良問題 」

というものでした。これは作物を交配させるとある

ルールに従って「クセ」が親から子に引き継がれる

として、子の「クセ」の制御を行うために交配を設

計するというものです。これを含め、過去の予選課

題、 本選課題は SuperCon web に全て掲載されてい

ます。 また、 参加者が 2 名以上集まらない人のた

めに、 希望者には「認定証」も発行しています。 予

選課題を正確に解くプログラムが書けたら、「スーパ

ーコン 1 級」が認定されます。 問題のレベルに応じ

て 2 級と 3 級もあります。 

 

3. 本選 

本選の初日は開会式で参加チームの紹介、 本選課

題の発表、 攻略法の解説がありました。本戦課題は

阪大の作成チームによる「オーディオデータの圧縮」

に関する問題でした。各時間刻み幅の間での音量を

16 ビットの整数で表した元の PCM データから、前

の時刻に比べて音量が上がった、下がっただけを 1

ビットで表す、という圧縮されたデータ(サイズが

1/16 になる)を作るというものです。実際の本戦で

は、課題に取り組む前に、SX-ACE、特にそのベク

トル化機能を利用するためのオリエンテーションと

講義が行われ、 チームごとに本選課題を解くための

プログラム設計に入りました。 そして、本選 2 日目

 

 

開催されるが、大阪大学サイバーメディアセンター

のプレゼンス向上とともに、情報公開、アウトリー

チ活動にも引き続き尽力していきたいと考える。  

 関係各位には更なるご支援とご協力をお願いした

い。 

当日展示したポスターの PDFや、その他の写真な

ど、ここで紹介しきれなかった内容については 

下記ウェブページに掲載されています。こちらも
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から 4 日目の午前中まではチームごとにプログラム

を作成しました。 この間コンテスト OB を含む大学

生･大学院生がチューターとしてバグ取りなどを手

伝いました。 ただし、課題そのものに関する助言は

しません。 最終日の成果発表会、 表彰式の後には

懇親会も行われました。 本戦で圧縮されたデータを

実際音で聴いて皆で楽しむ、というひとときもあり

ました。高校生･高専生の参加者たちと、 両大学の

教員、 学生チューターたちが、 プログラミングや

大学について語らう大切な時間となっています。 

  

4. SuperCon 2018 の告知 

  2018年は 8月 20 日から 24 日までの 5 日間での開

催を予定しています。 予選課題は 5 月 30 日に公表

予定で、 課題提出〆切は 6 月 15 日正午です。 使

用するスパコンは、東工大 GSIC の TUBAME 2.5 が

使われる予定です。本年もチャレンジする高校生･

高専生、引率の先生方など参加者の皆さんに喜んで

いただけるよう様々な工夫を凝らそうと関係者一同

考えています。 本稿が皆様のお目に触れるときには

既にスケジュールが進行しているかもしれません

が、もしも可能ならばみなさまもお知り合いの高校

生に SuperCon2018 というものがあり、大変に楽し

い行事であることを呼びかけてください。また、来

年以降、すなわち SuperCon2019 以降への参加、お

申し込みをご検討頂ければ幸いです。 

 

5. Web 

http://www.gsic.titech.ac.jp/supercon/ がコンテストペ

ージです。 ぜひ一度御覧ください。 
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大規模計算機システム利用者講習会等の紹介 
 

大阪大学サイバーメディアセンター教授  降籏 大介 

 

1. 概要 

サイバーメディアセンターの教職員をはじめ、大

阪大学の大規模計算機システムの運営、開発、支援

に関わっている関係者は、システムをユーザにより

有効に活用していただくために何が出来るかを日々

考えています。たとえばその一端として、マニュア

ル・ドキュメント類を充実させること、ユーザから

の質問をメールなどで受け付け適切に返答するため

の仕組みの構築と維持、それらを明文化するための 

FAQ の整備などの活動を行っています。 

そうした活動の中でもわれわれが重要と考えてい

るのが、ここで紹介する利用者講習会です。利用者

講習会は計算機ユーザへ知識を伝える場だというだ

けでなく、その場での質問などを通じてユーザと直

接やりとり出来る場でもあり、大変貴重な機会です。

そのためしばしば、大規模計算機システムの運営・

開発・管理・支援などを行っている関係者が立ち会

います。 

これら講習会の内容は、OS である Unix 環境、

スーパーコンピュータのハードウェアについての概

要説明といった入門的内容から、大規模計算を行う

近年のユーザにとって重要な OpenMP, MPI などの

並列計算通信プロトコルの概要からこれらを上手に

使いこなすための各種プログラミング技法の詳細、

Gaussian や AVS といった各方面の専門家用の特

殊なソフトウェア等々、多岐にわたります。こうし

た内容はユーザの要望に沿って、計画されています。

詳しくは次ページに掲載しております表に掲載して

おりますが、大規模計算機の利用者だけではなく、

学生、教員、研究者を幅広く対象とし、年に 14〜15

回開催しております(2017 年度は 15 回開催いたし

ました)。また、より詳細な情報をサイバーメディア

センター大規模計算機システムの web において掲

載しておりますので、ぜひご参照ください。 

 

2. 多忙な方も参加しやすく 

近年、学生も研究者も大変に多忙です。これをう

けて、サイバーメディアセンターの講習会は原則と

して 年に 2回、ほぼ同じ内容の講習会を時期をずら

して開催するように工夫しています。実際には、6

月頃と 9～10月頃に集中的に開催しています。これ

は、「学期始まりや学期末の時期は外して欲しい」「あ

まり遅い時期では、学生の研究開始に間に合わない」

などのユーザの声を反映したもので、なるべく多く

のユーザが参加できるように、また、講習会の受講

が意義あるものになるようにと配慮した結果です。 

また、Gaussian や AVS などの研究者用専門ソフ

トウェアの講習会では講師を確保しにくいという問

題がありますが、われわれは東北大学と協力してテ

レビ会議システムを用いて講師を確保したり、当該

ソフトウェアの関連会社に講師の紹介を依頼するな

どして、こうした専門家向けソフトウェアの講習会

を開催しています。 

こうした努力の甲斐あってか、これまでに各講習

会ともに一定数のユーザの参加をいただいており、

講習会をユーザの皆様に役立てていただいていると

考えています。 

 

3. 初学者にも優しく 

未参加の方にとって、こうした講習会は敷居が高

いと思われがちです。しかし、先に述べたように初

学者も講習会の対象で、1年間のおおよそ 15回程度

の講習会のうちおおよそ 1/4 は初学者が対象の内

容のものです。 

具体的には、OS である Unix の簡単な操作方法

の解説や、スーパーコンピュータのハードウェアの

概要説明、細かい技法の説明の前に必要となる並列

計算の概念の説明などからなります。スーパーコン

ピュータを使うユーザというと、こうした知識やプ

ログラミング技法について通じた大変なプロフェッ

 

 

から 4 日目の午前中まではチームごとにプログラム

を作成しました。 この間コンテスト OB を含む大学

生･大学院生がチューターとしてバグ取りなどを手

伝いました。 ただし、課題そのものに関する助言は

しません。 最終日の成果発表会、 表彰式の後には
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実際音で聴いて皆で楽しむ、というひとときもあり

ました。高校生･高専生の参加者たちと、 両大学の

教員、 学生チューターたちが、 プログラミングや

大学について語らう大切な時間となっています。 

  

4. SuperCon 2018 の告知 

  2018年は 8月 20 日から 24 日までの 5 日間での開

催を予定しています。 予選課題は 5 月 30 日に公表

予定で、 課題提出〆切は 6 月 15 日正午です。 使

用するスパコンは、東工大 GSIC の TUBAME 2.5 が

使われる予定です。本年もチャレンジする高校生･

高専生、引率の先生方など参加者の皆さんに喜んで

いただけるよう様々な工夫を凝らそうと関係者一同

考えています。 本稿が皆様のお目に触れるときには

既にスケジュールが進行しているかもしれません

が、もしも可能ならばみなさまもお知り合いの高校

生に SuperCon2018 というものがあり、大変に楽し

い行事であることを呼びかけてください。また、来

年以降、すなわち SuperCon2019 以降への参加、お

申し込みをご検討頂ければ幸いです。 

 

5. Web 

http://www.gsic.titech.ac.jp/supercon/ がコンテストペ

ージです。 ぜひ一度御覧ください。 
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ショナルばかりと想像されることもありますが、も

ちろんそれは違います。どなたも「最初は初心者」

です。そして、細かい技術についてのマニュアルは

豊富に見つかっても基礎的な概念や手法については

なかなか良い資料・ドキュメント類が見つからない

ということは珍しくないのです。 

われわれサイバーメディアセンターでは、こうし

た点を補い、より広い分野・方面の方にユーザとし

てシステムを使ってもらうべく、常に初学者に優し

くありたいと考え、講習会をこのような構成にして

います。 

 

4. プロフェッショナルな方も 

もちろん、われわれは初学者ばかりでなくプロフ

ェッショナルなユーザへの支援も怠っておりませ

ん。各種の専門的な内容について、多くの講習会を

計画し、そして実施しています。 

近年の並列計算プログラミングに必須である 

MPI についての講習会はもちろんのこと、スーパー

コンピュータや大規模並列計算機が活躍の場である

言語 HPF (High Performance Fortran) についての専門

家による講習会、そして、AVS, Gaussian といった

専門分野に特化したソフトウェアの講習会も行って

います。 

一部の講習会は、大規模計算機システムの開発そ

のものを行っている会社から技術者を講師として招

いて実施しており、技術の非常に微細な部分に至る

まで専門的な議論を行うことが出来る機会としてユ

ーザの皆様にご利用いただいております。 

 

5. ぜひご参加され、そしてフィードバックを 

  講習会の情報については、われわれサイバーメデ

ィアセンターの web  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/lecture_event/lecture/ 

にて常に公開しております。情報は随時更新してお

りますので、ぜひ頻繁にご覧になり、ご興味のある

講習会に積極的にご参加ください。皆様のご参加を

常に歓迎いたします。 

また、大規模計算機のハードウェア、ソフトウェ

ア、そしてユーザの使い方といったものは日々変化

していくものです。上記に述べたように様々な工夫

や努力を通じて開催している講習会ではあります

が、こうした変化に合わせ、講習会のありかたも変

化、進歩していく必要があります。そして、それに

はユーザの方々からいただく意見がなにより重要で

す。そのフィードバックの先により良い講習会の実

現があるのです。ユーザの皆様におかれましては、

遠慮をせずに、いつでも構いませんので、講習会に

ついての要望をぜひサイバーメディアセンターまで

お聞かせください。 
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2018年度 大規模計算機システム利用講習会 
 

 講習会名 
開催 

日時 
講師 開催場所 

1 
スパコンに通じる 

並列プログラミングの基礎 

6月 4日 

13:30-15:00 

サイバーメディアセンター 

 降旗 大介 教授 

サイバーメディアセンター

吹田本館 １階 

サイバーメディアコモンズ 

2 
スーパーコンピュータ概要と 

スーパーコンピュータ利用入門 

6月 5日 

13:30-17:30 

サイバーメディアセンター 

 吉野 元 准教授 

 木戸 善之 講師 

 情報基盤課 技術職員 

サイバーメディアセンター

吹田本館 2階 

中会議室 

3 
SX-ACE 

高速化技法の基礎 

6月 19日 

13:30-17:30 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 2階 

中会議室 

4 
並列コンピュータ 

高速化技法の基礎 

6月 22日 

13:30-16:30 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 2階 

中会議室 

5 
SX-ACE 

並列プログラミング入門(MPI) 

6月 26日 

10:00-16:30 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 2階 

中会議室 

6 
SX-ACE 

並列プログラミング入門(HPF) 

6月 29日 

13:30-16:30 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 2階 

中会議室 

7 
スパコンに通じる 

並列プログラミングの基礎 

9月 

開催予定 
未定 

サイバーメディアセンター

豊中教育研究棟 7階 

会議室 

8 
スーパーコンピュータ概要と 

スーパーコンピュータ利用入門 

9月 

開催予定 

サイバーメディアセンター 

 吉野 元 准教授 

 木戸 善之 講師 

 情報基盤課 技術職員 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

9 
SX-ACE 

高速化技法の基礎 

9月 

開催予定 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

10 
並列コンピュータ 

高速化技法の基礎 

9月 

開催予定 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

11 
SX-ACE 

並列プログラミング入門(MPI) 

9月 

開催予定 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

12 
SX-ACE 

並列プログラミング入門(HPF) 

9月 

開催予定 
日本電気(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

13 AVS可視化処理入門 
9月 

開催予定 
サイバネットシステム(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

14 AVS可視化処理応用 
9月 

開催予定 
サイバネットシステム(株) 

サイバーメディアセンター

吹田本館 

 
テレビ会議システムによる講習会配信 

 

 講習会名 
開催 

日時 
開催期間 受講場所 

15 Gaussian講習会 
8月 

開催予定 
東北大学 

サイバーメディアセンター

吹田本館 ２階 

中会議室 

 

 

 

ショナルばかりと想像されることもありますが、も

ちろんそれは違います。どなたも「最初は初心者」

です。そして、細かい技術についてのマニュアルは

豊富に見つかっても基礎的な概念や手法については

なかなか良い資料・ドキュメント類が見つからない

ということは珍しくないのです。 

われわれサイバーメディアセンターでは、こうし

た点を補い、より広い分野・方面の方にユーザとし

てシステムを使ってもらうべく、常に初学者に優し

くありたいと考え、講習会をこのような構成にして

います。 

 

4. プロフェッショナルな方も 

もちろん、われわれは初学者ばかりでなくプロフ

ェッショナルなユーザへの支援も怠っておりませ

ん。各種の専門的な内容について、多くの講習会を

計画し、そして実施しています。 

近年の並列計算プログラミングに必須である 

MPI についての講習会はもちろんのこと、スーパー

コンピュータや大規模並列計算機が活躍の場である

言語 HPF (High Performance Fortran) についての専門

家による講習会、そして、AVS, Gaussian といった

専門分野に特化したソフトウェアの講習会も行って

います。 

一部の講習会は、大規模計算機システムの開発そ

のものを行っている会社から技術者を講師として招

いて実施しており、技術の非常に微細な部分に至る

まで専門的な議論を行うことが出来る機会としてユ

ーザの皆様にご利用いただいております。 

 

5. ぜひご参加され、そしてフィードバックを 

  講習会の情報については、われわれサイバーメデ

ィアセンターの web  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/lecture_event/lecture/ 

にて常に公開しております。情報は随時更新してお

りますので、ぜひ頻繁にご覧になり、ご興味のある

講習会に積極的にご参加ください。皆様のご参加を

常に歓迎いたします。 

また、大規模計算機のハードウェア、ソフトウェ

ア、そしてユーザの使い方といったものは日々変化

していくものです。上記に述べたように様々な工夫

や努力を通じて開催している講習会ではあります

が、こうした変化に合わせ、講習会のありかたも変

化、進歩していく必要があります。そして、それに

はユーザの方々からいただく意見がなにより重要で

す。そのフィードバックの先により良い講習会の実

現があるのです。ユーザの皆様におかれましては、

遠慮をせずに、いつでも構いませんので、講習会に

ついての要望をぜひサイバーメディアセンターまで

お聞かせください。 
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2017年度 大規模計算機システム利用講習会 アンケート集計結果 

 

◆受講者数 

学内 学外

スパコンに通じる並列プログラミングの基礎(6/6) 40 42 40 2

スーパーコンピュータ概要と
スーパーコンピュータ利用入門(6/13)

18 14 14 0

SX-ACE 高速化技法の基礎(6/19) 4 4 4 0

並列コンピュータ高速化技法の基礎(6/20) 5 5 4 1

SX-ACE 並列プログラミング入門(MPI)(6/26) 13 9 7 2

SX-ACE 並列プログラミング入門(HPF)(6/27) 2 0 0 0

Gaussian講習会(8/3) 6 2 2 0

スパコンに通じる並列プログラミングの基礎(9/1) 21 12 12 0

スーパーコンピュータ概要と
スーパーコンピュータ利用入門(9/4)

14 3 3 0

SX-ACE 高速化技法の基礎(9/8) 2 1 0 1

並列コンピュータ高速化技法の基礎(9/8) 5 1 1 0

SX-ACE 並列プログラミング入門(MPI)(9/20) 3 2 1 1

SX-ACE 並列プログラミング入門(HPF)(9/27) 1 1 1 0

AVS可視化処理入門(10/23) 8 7 6 1

AVS可視化処理応用(10/24) 7 7 5 2

合計 149 110 100 10

講習会名 申込者数 受講者数
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◆受講者の内訳 

 
 
 

 
 
◆講習会についてどのようにお知りになりましたか。（複数回答可） 
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2017年度 大規模計算機システム利用講習会 アンケート集計結果 

 

◆受講者数 

学内 学外

スパコンに通じる並列プログラミングの基礎(6/6) 40 42 40 2

スーパーコンピュータ概要と
スーパーコンピュータ利用入門(6/13)

18 14 14 0

SX-ACE 高速化技法の基礎(6/19) 4 4 4 0

並列コンピュータ高速化技法の基礎(6/20) 5 5 4 1

SX-ACE 並列プログラミング入門(MPI)(6/26) 13 9 7 2

SX-ACE 並列プログラミング入門(HPF)(6/27) 2 0 0 0

Gaussian講習会(8/3) 6 2 2 0

スパコンに通じる並列プログラミングの基礎(9/1) 21 12 12 0

スーパーコンピュータ概要と
スーパーコンピュータ利用入門(9/4)

14 3 3 0

SX-ACE 高速化技法の基礎(9/8) 2 1 0 1

並列コンピュータ高速化技法の基礎(9/8) 5 1 1 0

SX-ACE 並列プログラミング入門(MPI)(9/20) 3 2 1 1

SX-ACE 並列プログラミング入門(HPF)(9/27) 1 1 1 0

AVS可視化処理入門(10/23) 8 7 6 1

AVS可視化処理応用(10/24) 7 7 5 2

合計 149 110 100 10

講習会名 申込者数 受講者数
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◆開催日は適当でしたか。 

 

 
 
 
 
 
◆講習会の時間は適当でしたか。 

 

 
 
 
 
 

36
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3
5

9

2
12

3
1
1
2

1
7
7

1スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )

S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )

G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 9 /4 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )
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適当

不適当
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11

3
1
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4
7

3
5
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1

1

1

1

2

1

スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )

S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )

G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 9 /4 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )

5 10 15 20 25 30 35 40 45

ちょうど良い

長い

短い
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◆会場の大きさ、場所は適当でしたか。 

 

 
 
 
◆講習会の内容はどうでしたか。 
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スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )

G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 9 /4 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )
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スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )

S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )

G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 9 /4 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )
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難しい

やや難しい

ちょうど良い

やや易しい
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◆開催日は適当でしたか。 

 

 
 
 
 
 
◆講習会の時間は適当でしたか。 
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スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )
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◆講習会で取り扱った内容量はどうでしたか。 

 

 
 
 
◆講師の進め方はどうでしたか。 
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スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
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スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )
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並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )
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S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )
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S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )
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◆満足度は？ 

 

 
 
◆講習会の資料はどうでしたか。 
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スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )

S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )
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並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )
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S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )
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並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
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AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )
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◆講習会で取り扱った内容量はどうでしたか。 

 

 
 
 
◆講師の進め方はどうでしたか。 
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5 10 15 20 25 30 35 40 45

非常に多い

やや多い

ちょうど良い
やや少ない

非常に少ない

1
1

2
2

2
7

1

2
4

35
10

4
2

2

1
11

3
1
1
1
1

3
2

4
2

1

1

1

1

1スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 6 /6 )
スパコン概要とスパコン利用入門 ( 6 /1 3 )

S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 6 /1 9 )
並列コンピュータ高速化技法の基礎 (6 /2 0 )

S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (6 /2 6 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 6 /2 7 )

G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )

スパコン概要とスパコン利用入門 ( 9 /4 )
S X - AC E  高速化技法の基礎 ( 9 /8 )

並列コンピュータ高速化技法の基礎 (9 /8 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( MP I ) (9 /2 0 )
S X - AC E  並列プログラミング入門 ( H P F) ( 9 /2 7 )

AVS可視化処理入門 ( 1 0 /2 3 )
AVS可視化処理応用 ( 1 0 /2 4 )

5 10 15 20 25 30 35 40 45

速い

やや速すぎる

普通

やや遅すぎる

遅い

－ 106－ － 107－



 

 

◆皆さんの今後の研究・業務・勉学に役立つと思いますか。 

 
 
◆他の情報基盤センター等も含め、これまでにスーパーコンピュータを利用したことがありますか。 

 
 

◆「ある」と回答された方の利用方法 
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プログラムの実行 アプリケーションの利用
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◆サイバーメディアセンターの大規模計算機システムの利用を希望されますか。 
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◆皆さんの今後の研究・業務・勉学に役立つと思いますか。 

 
 
◆他の情報基盤センター等も含め、これまでにスーパーコンピュータを利用したことがありますか。 

 
 

◆「ある」と回答された方の利用方法 
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G AUS S I AN講習会 ( 8 /3 )
スパコンに通じる並列プログラミングの基礎 ( 9 /1 )
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2018年度 「HPCI(High Performance Computing Infrastructure) 
利用」の活動状況 

 
HPCI(High Performance Computing Infrastructure)システムは、個別の計算資源提供機関ごとに分
断されがちな全国の幅広いハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）ユーザ層が全国の
HPC リソースを効率よく利用できる体制と仕組みを整備し提供することを目的として構築され、
2012年 10月より運用開始しました。北海道大学、東北大学、筑波大学、東京大学、東京工業大
学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学の各情報基盤センター、及び理化学研究所、海

洋研究開発機構、統計数理研究所が資源提供機関となり、「京」を始めとする計算機資源や、共

有ストレージ、ネットワーク、認証基盤、可視化装置等といったシステムを、中立・公正で科学

的・技術的・社会的根拠に基づき配分・提供しています。 
 

大阪大学計算機資源を利用する 平成 30年度 HPCI採択課題一覧 

利用枠 利用資源 研究課題名 

京以外 

産業利用課題 

（実証利用） 
VCC 新薬開発を加速する「京」インシリコ創薬基盤の構築 

京以外 

一般課題 VCC 
イメージベース超並列有限要素弾塑性解析によるアルミニウム鋳造

合金のき裂発生メカニズムの解明[SPring-8との連携利用] 

京以外 

一般課題 SX-ACE 星形成と惑星形成分野を横断する大規模数値シミュレーション 

京以外 

一般課題 SX-ACE ツイストされた時空縮約モデルの数値的研究 

京以外 

一般課題 
SX-ACE 超臨界圧下の主流へ噴射する極低温噴流の大規模数値解析 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 宇宙の大規模構造と銀河形成 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 
Revealing the role of fluoxetine in the anti-depressive effect from the 
interaction with lipid bilayer and TREK-1: a molecular dynamic study. 

 

－ 114－
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2018年度「学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点」の 
活動状況 

 

「学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点」は、北海道大学、東北大学、東京大学、東京

工業大学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学にそれぞれ附置するスーパーコンピュー

タを持つ 8つの共同利用の施設を構成拠点とし、東京大学情報基盤センターがその中核拠点とし
て機能する「ネットワーク型」共同利用・共同研究拠点として、文部科学省の認可を受け、平成

22年 4月より本格的に活動を開始しました。 
本ネットワーク型拠点の目的は、超大規模計算機と大容量のストレージおよびネットワークな

どの情報基盤を用いて、地球環境、エネルギー、物質材料、ゲノム情報、Web データ、学術情
報、センサーネットワークからの時系列データ、映像データ、プログラム解析、その他情報処理

一般の分野における、これまでに解決や解明が極めて困難とされてきたいわゆるグランドチャレ

ンジ的な問題について、学際的な共同利用・共同研究を実施することにより、我が国の学術・研

究基盤の更なる高度化と恒常的な発展に資することにあります。本ネットワーク型拠点には上記

の分野における多数の先導的研究者が在籍しており、これらの研究者との共同研究によって、研

究テーマの一層の発展が期待できます。 
平成 30年度の課題募集には合計 70件の応募があり、東京大学情報基盤センターで開催された

課題審査委員会及び運営委員会にて審議され、52 課題が採択されました。このうち 8 課題が大
阪大学を利用することとなっています。 

 
2018年度 学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 採択課題一覧 

課題代表者 研究課題名 利用大学 

萩田 克美 

（防衛大学校） 

高分子材料の破壊・構造形成時の 2次元散乱パターンとデ
ィープラーニング分析技術の開発 

北大、名大、 

阪大 

垂水 竜一 

(大阪大学) 

非局所弾性理論に基づく格子欠陥力学場のアイソジオメトリ

ック解析 

名大、阪大 

鈴木 厚 

(大阪大学) 

Implementation of parallel sparse direct solver on CPU-GPU 
hybrid architecture 

阪大 

撫佐 昭裕 

（東北大学） 

大規模津波浸水被害推計シミュレーションのマルチプラット

フォーム向け最適化手法の研究 

東北大、阪大 

飯田 圭 

（高知大学） 

高密度領域まで適用可能なモンテカルロ法の開発と有限密度

2カラーQCDの相図の決定 

阪大 

関口 宗男 

（国士舘大学） 

ドメインウォールフェルミオンを用いた格子 QCDによる中
間子質量生成機構の研究 

阪大 

飯田英明 

（理化学研究所） 
格子ゲージ理論によるダークマターの研究 

阪大 

渡場康弘 

（大阪大学） 

Software-Defined ITインフラストラクチャにおけるオーケス
トレーションに向けた資源管理システム 

阪大 

 

2018年度 「HPCI(High Performance Computing Infrastructure) 
利用」の活動状況 

 
HPCI(High Performance Computing Infrastructure)システムは、個別の計算資源提供機関ごとに分

断されがちな全国の幅広いハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）ユーザ層が全国の
HPC リソースを効率よく利用できる体制と仕組みを整備し提供することを目的として構築され、
2012年 10月より運用開始しました。北海道大学、東北大学、筑波大学、東京大学、東京工業大
学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学の各情報基盤センター、及び理化学研究所、海

洋研究開発機構、統計数理研究所が資源提供機関となり、「京」を始めとする計算機資源や、共

有ストレージ、ネットワーク、認証基盤、可視化装置等といったシステムを、中立・公正で科学

的・技術的・社会的根拠に基づき配分・提供しています。 
 

大阪大学計算機資源を利用する 平成 30年度 HPCI採択課題一覧 

利用枠 利用資源 研究課題名 

京以外 

産業利用課題 

（実証利用） 
VCC 新薬開発を加速する「京」インシリコ創薬基盤の構築 

京以外 

一般課題 VCC 
イメージベース超並列有限要素弾塑性解析によるアルミニウム鋳造

合金のき裂発生メカニズムの解明[SPring-8との連携利用] 

京以外 

一般課題 SX-ACE 星形成と惑星形成分野を横断する大規模数値シミュレーション 

京以外 

一般課題 SX-ACE ツイストされた時空縮約モデルの数値的研究 

京以外 

一般課題 
SX-ACE 超臨界圧下の主流へ噴射する極低温噴流の大規模数値解析 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 宇宙の大規模構造と銀河形成 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 
Revealing the role of fluoxetine in the anti-depressive effect from the 
interaction with lipid bilayer and TREK-1: a molecular dynamic study. 
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2018年度 「HPCI(High Performance Computing Infrastructure) 
利用」の活動状況 

 
HPCI(High Performance Computing Infrastructure)システムは、個別の計算資源提供機関ごとに分
断されがちな全国の幅広いハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）ユーザ層が全国の
HPC リソースを効率よく利用できる体制と仕組みを整備し提供することを目的として構築され、
2012年 10月より運用開始しました。北海道大学、東北大学、筑波大学、東京大学、東京工業大
学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学の各情報基盤センター、及び理化学研究所、海

洋研究開発機構、統計数理研究所が資源提供機関となり、「京」を始めとする計算機資源や、共

有ストレージ、ネットワーク、認証基盤、可視化装置等といったシステムを、中立・公正で科学

的・技術的・社会的根拠に基づき配分・提供しています。 
 

大阪大学計算機資源を利用する 平成 30年度 HPCI採択課題一覧 

利用枠 利用資源 研究課題名 

京以外 

産業利用課題 

（実証利用） 
VCC 新薬開発を加速する「京」インシリコ創薬基盤の構築 

京以外 

一般課題 VCC 
イメージベース超並列有限要素弾塑性解析によるアルミニウム鋳造

合金のき裂発生メカニズムの解明[SPring-8との連携利用] 

京以外 

一般課題 SX-ACE 星形成と惑星形成分野を横断する大規模数値シミュレーション 

京以外 

一般課題 SX-ACE ツイストされた時空縮約モデルの数値的研究 

京以外 

一般課題 
SX-ACE 超臨界圧下の主流へ噴射する極低温噴流の大規模数値解析 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 宇宙の大規模構造と銀河形成 

京以外 

一般課題 OCTOPUS 
Revealing the role of fluoxetine in the anti-depressive effect from the 
interaction with lipid bilayer and TREK-1: a molecular dynamic study. 

 

－ 114－
－ 110－ － 111－



2017年度 大規模計算機システム公募型利用制度（追加募集）の 
活動状況 

 
大阪大学サイバーメディアセンターでは、大規模計算機システムを活用する研究開発の育成・

高度化支援の観点から、本センターが参画する「ネットワーク型」学際大規模情報基盤共同利用・

共同研究拠点（JHPCN）や革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ（HPCI）
の目的を踏まえつつ、今後の発展が見込まれる萌芽的な研究課題や本センターの大規模計算機シ

ステムを最大限活用することで成果が見込まれる研究課題を公募しています。平成 29年度は通
常の募集に加えて追加募集を行い、下記の 2課題を採択しました。 

 
若手・女性研究者支援萌芽枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

原田 拓弥 様 

(関西大学大学院 総合情報学研究科) 

日本の全世帯の位置情報付き仮想個票データの統計デ

ータからの生成 

大規模 HPC支援枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

萩田 克美 様 

(防衛大学校) 

ゴム材料中のナノ粒子構造に対するディープラーニン

グ画像認識モデルの分散学習による高速最適化技術手

法の検討 
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2018年度 大規模計算機システム公募型利用制度の活動状況 
 

2018年度も引き続き研究課題の公募を行い、下記の 7課題を採択しました。 

 
若手・女性研究者支援萌芽枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

原田 拓弥 様 

(関西大学大学院 総合情報学研究科) 
日本全国の位置情報付き仮想の個票合成手法の精緻化 

中村 浩隆 様 

(大阪大学 工学研究科) 

3次元 Particle-in-cellシミュレーションによる超高強度
レーザー生成プラズママイクロアンジュレータに関す

る研究 

兼安 洋乃 様 

(兵庫県立大学大学院 物質理学研究科) 

キロテスラ級磁場下における超高強度レーザープラズ

マ相互作用の物理 

谷川 千尋 様 

(大阪大学 歯学部附属病院) 

矯正歯科治療後の三次元顔形態を予測する人工知能

（AI）システムの開発 

若山 将征 様 

(理化学研究所) 

リー・ヤンの零点分布から探る有限密度 QCD におけ
る相構造の研究 

石井 良樹 様 
（大阪大学大学院 基礎工学研究科） 

イオン液体の輸送物性における構造不均一性の役割の

分子論的解明 

松崎 義孝 様 
（海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港

技術研究所） 

沿岸域観測データを同化した広領域・高解像度計算に

よる東京湾の流動・水質の解析 

大規模 HPC支援枠 採択課題 
代表者名 研究課題名 

伊藤 悦子 様 

(高知大学 教育研究部 自然科学系) 

有限温度・有限密度 2カラーQCDの相図と超流動性の
解明 

 

2017年度 大規模計算機システム公募型利用制度（追加募集）の 
活動状況 

 
大阪大学サイバーメディアセンターでは、大規模計算機システムを活用する研究開発の育成・

高度化支援の観点から、本センターが参画する「ネットワーク型」学際大規模情報基盤共同利用・

共同研究拠点（JHPCN）や革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ（HPCI）
の目的を踏まえつつ、今後の発展が見込まれる萌芽的な研究課題や本センターの大規模計算機シ

ステムを最大限活用することで成果が見込まれる研究課題を公募しています。平成 29年度は通
常の募集に加えて追加募集を行い、下記の 2課題を採択しました。 

 
若手・女性研究者支援萌芽枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

原田 拓弥 様 

(関西大学大学院 総合情報学研究科) 

日本の全世帯の位置情報付き仮想個票データの統計デ

ータからの生成 

大規模 HPC支援枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

萩田 克美 様 

(防衛大学校) 

ゴム材料中のナノ粒子構造に対するディープラーニン

グ画像認識モデルの分散学習による高速最適化技術手

法の検討 
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2017年度 大規模計算機システム公募型利用制度（追加募集）の 
活動状況 

 
大阪大学サイバーメディアセンターでは、大規模計算機システムを活用する研究開発の育成・

高度化支援の観点から、本センターが参画する「ネットワーク型」学際大規模情報基盤共同利用・

共同研究拠点（JHPCN）や革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ（HPCI）
の目的を踏まえつつ、今後の発展が見込まれる萌芽的な研究課題や本センターの大規模計算機シ

ステムを最大限活用することで成果が見込まれる研究課題を公募しています。平成 29年度は通
常の募集に加えて追加募集を行い、下記の 2課題を採択しました。 

 
若手・女性研究者支援萌芽枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

原田 拓弥 様 

(関西大学大学院 総合情報学研究科) 

日本の全世帯の位置情報付き仮想個票データの統計デ

ータからの生成 

大規模 HPC支援枠 採択課題 

代表者名 研究課題名 

萩田 克美 様 

(防衛大学校) 

ゴム材料中のナノ粒子構造に対するディープラーニン

グ画像認識モデルの分散学習による高速最適化技術手

法の検討 
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大規模計算機システム Ｑ＆Ａ

 
2017 年 4 月～2018 年 3 月に当センターに寄せられた質問を掲載しております。 
同等の内容を以下の Web ページでも閲覧いただけます。 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/faq/ 

 
 
Ｑ．年度途中で計算資源やストレージ容量の追加は可能でしょうか？ 

Ａ．はい。可能です。資源追加の申請につきましては、以下の利用者管理 WEB システムから申請

頂いております。 
 
利用者管理システム(要認証) 
https://zenkoku-web.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/saibed/ 

 
申請手順につきましては、以下のページにまとめておりますので、ご参照ください。 

 
一般利用(学術利用) 資源追加申請 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/service/basic_resourceadd/ 

 
 
Ｑ．年度途中で利用負担金の支払い費目や支払い時期を変更できますか？ 

Ａ．WEB システムからは変更できませんので、下記までご連絡ください。 

 大阪大学 情報推進部 情報基盤課 研究系システム班 
Mail: system@cmc.osaka-u.ac.jp 
TEL: 06-6879-8808 

 
 
Ｑ．ディスク容量を追加した場合、利用期限はいつまでですか？ 

Ａ．年度途中に申し込まれた場合でも、利用期限は年度末までとなります。翌年度にディスク容量

を追加しない場合は、データの整理を３月中にお願いいたします。やむを得ない事情がある場

合や、間に合わない場合は、ご連絡くださいませ。原則として、事前連絡無しにこちらでデー

タを削除することはありません。 
 
 
Ｑ．ユーザ間でファイルを転送することは可能でしょうか？ 

Ａ．scp コマンドを使用することで可能です。 
例えば、カレントディレクトリ下の abc ディレクトリの中のファイル sample.c を、b61234 の

ホームディレクトリに転送する場合は以下のようなコマンドとなります。 
 

scp ./abc/sample.c b61234@localhost: 
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Ｑ．SX-ACE向け「ar」「ld」コマンドの「sxar」「sxld」についてのドキュメントを閲覧したい 
Ａ．ドキュメントという形ではありませんが、sxmanコマンドにより、各 SXコマンドのマニュア

ルを閲覧することが出来ます。下記のようにコマンドを入力してください。 
sxman sxar 
sxman sxld 

 
 

Ｑ．コンパイル時に" (****) is abnormally terminated by SIGSEGV"というメッセージが表示され中
断する 

Ａ．フロントエンドサーバの stacksizeの制限を超過している可能性があります。標準ではは stacksize 
10240 kbytesとなっておりますので、任意の値に変更し、再度コンパイルを試みてください。
stacksizeは、下記のコマンドで変更可能です。 

 

limit stacksize (任意の値) kbytes 
 
この対応でも改善しない場合はご連絡ください。 

 

 

Ｑ．OpenMPで並列化していない箇所の処理時間が増加している 
Ａ．コンパイル時に、OpenMPや自動並列化を使用するオプションを指定した場合、並列化指示行
の有無に関わらず、「並列版ライブラリ」がリンクされます。「並列版ライブラリ」の関数(並
列版の関数)には通常版ライブラリと比べて、排他制御のために他スレッドのリソースへのア
クセスを制限する「ロック処理」が組み込まれています。 
 並列化指示行を挿入していない箇所で並列版の関数がコールされた場合、1スレッドで動作
するので、実際にロック処理に伴う「他スレッドの処理待ち」が発生するわけではないのです

が、例えば、「排他が必要かどうか」といった判定を行う都合で、わずかですが通常版ライブ

ラリより処理時間が増えることとなります。 
 一回のオーバヘッドはわずかですが、大量にコールすると、処理時間に大きく影響すること

となります。ご注意ください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大規模計算機システム Ｑ＆Ａ 

 
2017年 4月～2018年 3月に当センターに寄せられた質問を掲載しております。 
同等の内容を以下のWebページでも閲覧いただけます。 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/faq/ 

 
 
Ｑ．年度途中で計算資源やストレージ容量の追加は可能でしょうか？ 

Ａ．はい。可能です。資源追加の申請につきましては、以下の利用者管理 WEBシステムから申請
頂いております。 
 
利用者管理システム(要認証) 
https://zenkoku-web.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/saibed/ 

 
申請手順につきましては、以下のページにまとめておりますので、ご参照ください。 

 
一般利用(学術利用) 資源追加申請 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/service/basic_resourceadd/ 

 
 
Ｑ．年度途中で利用負担金の支払い費目や支払い時期を変更できますか？ 

Ａ．WEBシステムからは変更できませんので、下記までご連絡ください。 

 大阪大学 情報推進部 情報基盤課 研究系システム班 
Mail: system@cmc.osaka-u.ac.jp 
TEL: 06-6879-8808 

 
 
Ｑ．ディスク容量を追加した場合、利用期限はいつまでですか？ 

Ａ．年度途中に申し込まれた場合でも、利用期限は年度末までとなります。翌年度にディスク容量

を追加しない場合は、データの整理を３月中にお願いいたします。やむを得ない事情がある場

合や、間に合わない場合は、ご連絡くださいませ。原則として、事前連絡無しにこちらでデー

タを削除することはありません。 
 
 
Ｑ．ユーザ間でファイルを転送することは可能でしょうか？ 

Ａ．scpコマンドを使用することで可能です。 
例えば、カレントディレクトリ下の abc ディレクトリの中のファイル sample.c を、b61234の
ホームディレクトリに転送する場合は以下のようなコマンドとなります。 

 
scp ./abc/sample.c b61234@localhost: 
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大規模計算機システム Ｑ＆Ａ 

 
2017年 4月～2018年 3月に当センターに寄せられた質問を掲載しております。 
同等の内容を以下のWebページでも閲覧いただけます。 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/faq/ 

 
 
Ｑ．年度途中で計算資源やストレージ容量の追加は可能でしょうか？ 

Ａ．はい。可能です。資源追加の申請につきましては、以下の利用者管理 WEBシステムから申請
頂いております。 
 
利用者管理システム(要認証) 
https://zenkoku-web.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/saibed/ 

 
申請手順につきましては、以下のページにまとめておりますので、ご参照ください。 

 
一般利用(学術利用) 資源追加申請 
http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/service/basic_resourceadd/ 

 
 
Ｑ．年度途中で利用負担金の支払い費目や支払い時期を変更できますか？ 

Ａ．WEBシステムからは変更できませんので、下記までご連絡ください。 

 大阪大学 情報推進部 情報基盤課 研究系システム班 
Mail: system@cmc.osaka-u.ac.jp 
TEL: 06-6879-8808 

 
 
Ｑ．ディスク容量を追加した場合、利用期限はいつまでですか？ 

Ａ．年度途中に申し込まれた場合でも、利用期限は年度末までとなります。翌年度にディスク容量

を追加しない場合は、データの整理を３月中にお願いいたします。やむを得ない事情がある場

合や、間に合わない場合は、ご連絡くださいませ。原則として、事前連絡無しにこちらでデー

タを削除することはありません。 
 
 
Ｑ．ユーザ間でファイルを転送することは可能でしょうか？ 

Ａ．scpコマンドを使用することで可能です。 
例えば、カレントディレクトリ下の abc ディレクトリの中のファイル sample.c を、b61234の
ホームディレクトリに転送する場合は以下のようなコマンドとなります。 

 
scp ./abc/sample.c b61234@localhost: 
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Ｑ．MPIの実行結果を 1つのファイルに出力したい 
Ａ．MPIを用いた場合、通常はプロセスごとに出力ファイルが生成されます。しかしMPI-IOを用
いて出力先を指定することで、各プロセスの出力を 1つのファイルにまとめることができます。
MPI-IOを使ったプログラム例を、以下で紹介します。 

 

ファイルへの出力(書き込み)を行うプログラム例 
各プロセスごとにプロセス ID(rank)を取得し、output.datの任意の位置に出力するプログラムで
す。たとえば自身のプロセス IDが 4の場合、output.datの 16-19バイト目（INTEGER換算で 5
番目）に自身のプロセス IDを書き込みます。プログラムの 8行目-11行目が、MPI-IOプログ
ラムになります。 

MPI-IO_write.f90 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

program sample 

  include 'mpif.h'   

  integer ierr,myrank 

  integer (kind=mpi_offset_kind) idisp 

  call MPI_INIT(ierr)                

  call MPI_COMM_RANK(mpi_comm_world,myrank,ierr)    

  idisp=0+4*myrank                                 

  call mpi_file_open(mpi_comm_world,'output.dat',mpi_mode_rdwr+mpi_mode_create,mpi_info_null,if

h,ierr) 

  call mpi_file_set_view(ifh,idisp,mpi_integer,mpi_integer,'native',mpi_info_null,ierr) 

  call mpi_file_write(ifh,myrank,1,mpi_integer,mpi_status_ignore,ierr) 

  call mpi_file_close(ifh,ierr) 

  call MPI_FINALIZE(ierr)  

  stop 

end 

 

ファイルからの入力(読み込み)を行うプログラム例 
上記で作成した output.datからデータを読み込み、printで画面に表示するプログラムです。プ
ログラムの 8行目-11行目が、MPI-IOプログラムになりますが、出力用のプログラムから
mpi_file_writeが mpi_file_readに変わったのみでほぼ変化がありません。 

MPI-IO_read.f90 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

program sample 

  include 'mpif.h'   

  integer ierr,myrank,out 

  integer (kind=mpi_offset_kind) idisp 

  call MPI_INIT(ierr)      

  call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr) 

  idisp=0+4*myrank 
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8 

 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

  call mpi_file_open(mpi_comm_world,'output.dat',mpi_mode_rdwr+mpi_mode_create,mpi_info_null,if

h,ierr) 

  call mpi_file_set_view(ifh,idisp,mpi_integer,mpi_integer,'native',mpi_info_null,ierr) 

  call mpi_file_read(ifh,out,1,mpi_integer,mpi_status_ignore,ierr) 

  call mpi_file_close(ifh,ierr) 

  print '(I2)', out 

  call MPI_FINALIZE(ierr)     

  stop 

end 

 

MPI-IO の各関数については、以下をご参照ください。

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/faq/20170519/ 

 

 

Q．MPI プロセスをノード毎にラウンドロビンで 1 プロセスずつ割り当てたい。例えば、20 コア

×4 ノードで IntelMPI を使って並列計算する際に、以下のように割り当てたい。 
node 1 : rank 0, 4, 8, ..., 76 
node 2 : rank 1, 5, 9, ..., 77 
node 3 : rank 2, 6, 10, ..., 78 
node 4 : rank 3, 7, 11, ..., 79 

 

Ａ．VCC(20 コア)4 ノードで並列計算を実行する場合、ジョブスクリプトで 
 

#PBS -b 4 
mpiexec -ppn 1 -n 80 ./a.out 

 
と指定してください。IntelMPI は mpiexec の-ppn オプションに指定した値の数だけ、連続した

プロセスをノード毎に割り当てます。したがって、-ppn 1 と指定していただくことで、1 ノー

ドに 1 プロセスずつ割り当てるようになります。 
 
 

Q．MPI で並列計算を行う際に、ノード間のネットワーク的な距離の近いノード群を指定して利用

できますか？ 
Ａ．計算に使用するノードは、スケジューラ側が自動で最適なノードを割り当てるようになってお

り、利用者様の方では指定することはできません。 

 
 
 
 
 
 

Ｑ．MPIの実行結果を 1つのファイルに出力したい 
Ａ．MPIを用いた場合、通常はプロセスごとに出力ファイルが生成されます。しかしMPI-IOを用
いて出力先を指定することで、各プロセスの出力を 1つのファイルにまとめることができます。
MPI-IOを使ったプログラム例を、以下で紹介します。 

 

ファイルへの出力(書き込み)を行うプログラム例 
各プロセスごとにプロセス ID(rank)を取得し、output.datの任意の位置に出力するプログラムで
す。たとえば自身のプロセス IDが 4の場合、output.datの 16-19バイト目（INTEGER換算で 5
番目）に自身のプロセス IDを書き込みます。プログラムの 8行目-11行目が、MPI-IOプログ
ラムになります。 

MPI-IO_write.f90 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

program sample 

  include 'mpif.h'   

  integer ierr,myrank 

  integer (kind=mpi_offset_kind) idisp 

  call MPI_INIT(ierr)                

  call MPI_COMM_RANK(mpi_comm_world,myrank,ierr)    

  idisp=0+4*myrank                                 

  call mpi_file_open(mpi_comm_world,'output.dat',mpi_mode_rdwr+mpi_mode_create,mpi_info_null,if

h,ierr) 

  call mpi_file_set_view(ifh,idisp,mpi_integer,mpi_integer,'native',mpi_info_null,ierr) 

  call mpi_file_write(ifh,myrank,1,mpi_integer,mpi_status_ignore,ierr) 

  call mpi_file_close(ifh,ierr) 

  call MPI_FINALIZE(ierr)  

  stop 

end 

 

ファイルからの入力(読み込み)を行うプログラム例 
上記で作成した output.datからデータを読み込み、printで画面に表示するプログラムです。プ
ログラムの 8行目-11行目が、MPI-IOプログラムになりますが、出力用のプログラムから
mpi_file_writeが mpi_file_readに変わったのみでほぼ変化がありません。 

MPI-IO_read.f90 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

program sample 

  include 'mpif.h'   

  integer ierr,myrank,out 

  integer (kind=mpi_offset_kind) idisp 

  call MPI_INIT(ierr)      

  call MPI_COMM_RANK(MPI_COMM_WORLD,myrank,ierr) 

  idisp=0+4*myrank 
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Q．SX で計算を実行した際に Core ファイルが出力される(Core Dump が発生する) 
Ａ．実行中のプログラムが不正なメモリアクセスを行った場合に、実行エラーとなり Core ファイ

ル(core.リクエスト ID という名称のファイル)が出力されます。Core ファイルは、デバッガを

使用することで解析が可能です。詳細は以下のマニュアルの「2.4 Core ファイルの調査」をご

確認ください。 
dbx 利用の手引 ：https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/secure/manual/SXACE/J/dbx.pdf 
pdbx 利用の手引：https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/secure/manual/SXACE/J/pdbx.pdf 
 
なお、デバッガはインタラクティブバッチでご利用ください。 
インタラクティブバッチの利用方法：

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/system/manual/sx-ace/interactive/ 

 

 
Q．SX コンパイラの旧バージョンを利用したい 
Ａ．旧バージョンの SX コンパイラを利用する場合、PATH と環境変数の設定が必要です。 

現在設定されているバージョンは-V オプションにて確認していただけます。 

 

PATH の設定 
コマンドライン上で下記コマンドを実行してください。 
（※***には利用したいバージョンを入力します。） 
set path=(/SX/opt/sxc++/rev***/bin/ $path) （C++/SX コンパイラ） 
set path=(/SX/opt/sxf90/rev***/bin/ $path) （FORTRAN90/SX コンパイラ） 
set path=(/SX/opt/sxf03/rev***/bin/ $path) （NEC Fortran2003 コンパイラ 

 
環境変数の設定 

コマンドライン上で下記コマンドを実行してください。 
（※***には利用したいバージョンを入力します。） 
setenv SX_BASE_CPLUS /SX/opt/sxc++/rev*** （C++/SX コンパイラ） 
setenv SX_BASE_F90 /SX/opt/sxf90/rev*** （FORTRAN90/SX コンパイラ） 
setenv SX_BASE_F03 /SX/opt/sxf03/rev*** （NEC Fortran2003 コンパイラ） 

 

－ 118－
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Q．SXで計算を実行した際に Coreファイルが出力される(Core Dumpが発生する) 
Ａ．実行中のプログラムが不正なメモリアクセスを行った場合に、実行エラーとなり Coreファイ
ル(core.リクエスト IDという名称のファイル)が出力されます。Coreファイルは、デバッガを
使用することで解析が可能です。詳細は以下のマニュアルの「2.4 Coreファイルの調査」をご
確認ください。 
dbx利用の手引 ：https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/secure/manual/SXACE/J/dbx.pdf 
pdbx利用の手引：https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/secure/manual/SXACE/J/pdbx.pdf 
 
なお、デバッガはインタラクティブバッチでご利用ください。 
インタラクティブバッチの利用方法：

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/system/manual/sx-ace/interactive/ 

 

 
Q．SXコンパイラの旧バージョンを利用したい 
Ａ．旧バージョンの SXコンパイラを利用する場合、PATHと環境変数の設定が必要です。 
現在設定されているバージョンは-Vオプションにて確認していただけます。 

 

PATHの設定 
コマンドライン上で下記コマンドを実行してください。 
（※***には利用したいバージョンを入力します。） 
set path=(/SX/opt/sxc++/rev***/bin/ $path) （C++/SX コンパイラ） 
set path=(/SX/opt/sxf90/rev***/bin/ $path) （FORTRAN90/SX コンパイラ） 
set path=(/SX/opt/sxf03/rev***/bin/ $path) （NEC Fortran2003 コンパイラ 

 
環境変数の設定 
コマンドライン上で下記コマンドを実行してください。 
（※***には利用したいバージョンを入力します。） 
setenv SX_BASE_CPLUS /SX/opt/sxc++/rev*** （C++/SX コンパイラ） 
setenv SX_BASE_F90 /SX/opt/sxf90/rev*** （FORTRAN90/SX コンパイラ） 
setenv SX_BASE_F03 /SX/opt/sxf03/rev*** （NEC Fortran2003 コンパイラ） 

 

－ 122－
－ 118－ － 119－



 

・規程関係 

 
大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機
システム利用規程 
 

第１条 この規程は、大阪大学サイバーメディアセンター(以下

「センター」という。)が管理・運用する全国共同利用のスー

パーコンピュータシステム及びワークステーションシステム

(以下「大規模計算機システム」という。)の利用に関し必要な

事項を定めるものとする。 

 

第２条 大規模計算機システムは、学術研究及び教育等のため

に利用することができるものとする。 

 

第３条 大規模計算機システムを利用することのできる者は、

次の各号のいずれかに該当する者とする。 

(1) 大学、短期大学、高等専門学校又は大学共同利用機関の教

員(非常勤講師を含む。)及びこれに準ずる者 

(2) 大学院の学生及びこれに準ずる者 

(3) 学術研究及び学術振興を目的とする国又は地方公共団体が

所轄する機関に所属し、専ら研究に従事する者 

(4) 学術研究及び学術振興を目的とする機関(前号に該当する

機関を除く。)で、センターの長(以下「センター長」とい

う。)が認めた機関に所属し、専ら研究に従事する者 

(5) 科学研究費補助金の交付を受けて学術研究を行う者 

(6) 第１号、第３号又は第４号の者が所属する機関との共同研

究に参画している民間企業等に所属し、専から研究に従事

する者 

(7) 日本国内に法人格を有する民間企業等に所属する者(前号

に該当する者を除く。)で、別に定める審査に基づきセンタ

ー長が認めた者 

(8) 前各号のほか、特にセンター長が適当と認めた者 

 

第４条 大規模計算機システムを利用しようとする者は、所定

の申請を行い、センター長の承認を受けなければならない。

ただし、前条第６条の者は、この限りでない。 

２ 前項の申請は、大規模計算機システム利用の成果が公開で

きるものでなければならない。 

 

第５条 センター長は、前条第１項による申請を受理し、適当 

と認めたときは、これを承認し、利用者番号を与えるものと 

する。 

２ 前項の利用者番号の有効期間は、１年以内とする。ただし、

当該会計年度を超えることはできない。 

 

第６条 大規模計算機システムの利用につき承認された者(以

下「利用者」という。)は、申請書の記載内容に変更を生じた

場合は、速やかに所定の手続きを行わなければならない。 

 

第７条 利用者は、第５条第１項に規定する利用者番号を当該

申請に係る目的以外に使用し、又は他人に使用させてはなら

ない。 

 

第８条 利用者は、当該申請に係る利用を終了又は中止したと 

きは、速やかにその旨をセンター長に届け出るとともに、そ

の利用の結果又は経過を所定の報告書によりセンター長に報

告しなければならない。 

２ 前項の規定にかかわらず、センター長が必要と認めた場合

は、報告書の提出を求めることができる。 

３ 提出された報告書は、原則として公開とし、センターの広

報等の用に供することができるものとする。ただし、利用者

があらかじめ申し出たときは、３年を超えない範囲で公開の

延期を認めることがある。 

 

第９条 利用者は、研究の成果を論文等により公表するときは、

当該論文等に大規模計算機システムを利用した旨を明記しな

ければならない。 

 

第１０条 利用者は、当該利用に係る経費の一部を負担しなけ

ればならない。 

 

第１１条 前条の利用経費の負担額は、国立大学法人大阪大学

諸料金規則に定めるところによる。 

 

第１２条 前条の規定にかかわらず、次の各号に掲げる場合に

ついては、利用経費の負担を要しない。 

(1) センターの責に帰すべき誤計算があったとき。 

(2) センターが必要とする研究開発等のため、センター長が特

に承認したとき。 

 

第１３条 利用経費の負担は、次の各号に掲げる方法によるも

のとする。 

(1) 学内経費(科学研究費補助金を除く。)の場合にあっては、

当該予算の振替による。 

(2) 前号以外の場合にあっては、本学が発する請求書の指定す

る銀行口座への振込による。 

 

第１４条 センターは、利用者が大規模計算機システムを利用

したことにより被った損害その他の大規模計算機システムに

関連して被った損害について、一切の責任及び負担を負わな

い。 

 

第１５条 センターは、大規模計算機システムの障害その他や

むを得ない事情があるときは、利用者への予告なしに大規模

計算機システムを停止することができる。 

 

第１６条 センター長は、この規程又はこの規程に基づく定め

に違反した者その他大規模計算機システムの運営に重大な支

障を生じさせた者があるときは、利用の承認を取り消し、又

は一定期間大規模計算機システムの利用を停止させることが

ある。 

 

第１７条 この規程に定めるもののほか、大規模計算機システ

ムの利用に関し必要な事項は、センター長が定める。 

 

附 則 

１ この規程は、平成１２年４月１日から施行する。 

２ 大阪大学大型計算機センターの利用に関する暫定措置を定

める規程(昭和４３年９月１８日制定)は、廃止する。 

３ この規程施行前に大阪大学大型計算機センターの利用に関

する暫定措置を定める規程に基づき、平成１２年度の利用承

－ 124－ － 125－
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認を受けた利用者にあっては、この規程に基づき利用の登録

があったものとみなす。 

 

附 則 

この改正は、平成１３年１月６日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１３年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年６月１９日から施行し、 

平成１４年４月１日から適用する。 

附 則 

この改正は、平成1５年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１６年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１８年２月１５日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１９年９月２８日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成２０年４月１６日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２３年４月１日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２４年５月１０日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２５年４月１日から施行する。 

－ 126－
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大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機システム利用負担額一覧

国立大学法人大阪大学諸料金規則 別表第１７

（Ａ）占有

（B）共有

基本負担額

10万円

50万円

100万円

150万円

200万円

250万円

300万円

400万円

500万円

備考

１ 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。

２ 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。

３ ディスク容量は1申請単位で500GBを割り当てる。ただし、他のディスク容量と合算できない。

４

５

６

７

（Ａ）占有

（B）共有

基本負担額

10万円

50万円

100万円

150万円

200万円

備考

１ 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。

２ 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。

３ ディスク容量は1申請単位で500GBを割り当てる。ただし、他のディスク容量と合算できない。

４

５

６

７

3,500ノード時間

17,500ノード時間

（A）は占有ノード数を追加する場合のみ変更申請を受け付ける。

（A）の2ノード以上の基本負担額は、1ノードを基準に比例するものとする。

（A）は資源提供状況により10ノード以上3か月単位の申請を受け付ける場合がある。
その場合の月額の負担額は、1ノード年の基本負担額の1/10とする。

（B）は年度の途中でコースの変更はできない。新たにコースを追加する場合は申請を受け付ける。

35,000ノード時間

52,500ノード時間

70,000ノード時間

大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機システム利用規程第１１条の規定に基づく負担額

（１）スーパーコンピュータ（SX-ACE）の負担額

（A）は資源提供状況により10ノード以上3か月単位の申請を受け付ける場合がある。
その場合の月額の負担額は、1ノード年の基本負担額の1/10とする。

196,100ノード時間

272,800ノード時間

369,400ノード時間

185,000円／年

基本負担額 占有ノード数

1ノード

利用可能ノード時間

（A）は占有ノード数を追加する場合のみ変更申請を受け付ける。

（A）の2ノード以上の基本負担額は、1ノードを基準に比例するものとする。

125,100ノード時間

156,300ノード時間

コース

5,700ノード時間

28,500ノード時間

59,700ノード時間

89,500ノード時間

（B）は年度の途中でコースの変更はできない。新たにコースを追加する場合は申請を受け付ける。

基本負担額 占有ノード数

320,000円／年

（２）大規模可視化対応ＰＣクラスタの負担額

1ノード

コース

利用可能ノード時間

 

認を受けた利用者にあっては、この規程に基づき利用の登録

があったものとみなす。 

 

附 則 

この改正は、平成１３年１月６日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１３年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年６月１９日から施行し、 

平成１４年４月１日から適用する。 

附 則 

この改正は、平成1５年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１６年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１８年２月１５日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１９年９月２８日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成２０年４月１６日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２３年４月１日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２４年５月１０日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２５年４月１日から施行する。 
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認を受けた利用者にあっては、この規程に基づき利用の登録

があったものとみなす。 

 

附 則 

この改正は、平成１３年１月６日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１３年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年６月１９日から施行し、 

平成１４年４月１日から適用する。 

附 則 

この改正は、平成1５年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１６年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１８年２月１５日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１９年９月２８日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成２０年４月１６日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２３年４月１日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２４年５月１０日から施行する。 

   附 則 

この改正は、平成２５年４月１日から施行する。 
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備考
１ 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。
２ 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。
３ 年度の途中は追加申請のみ受け付ける。

（Ａ）占有

（B）共有
基本負担額

10万円
50万円
100万円
300万円
500万円

（C）ディスク容量追加

備考
1 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。
2 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。
3 ディスク容量は1申請単位で1TBを割り当てる。ただし、他のディスク容量と合算できない。
4
5

7

9 （C）は年度の途中は追加申請のみ受け付ける。

10 （C）は１つの申請グループにつき、250TBの追加を上限とする。

季節係数

大規模計算機システム
WEBページに記載

（４）OCTOPUSの負担額

基本負担額 占有ノード数

計算ノードの利用に使用するOCTOPUSポイントは、使用したノード時間に対して以下の消費係数および季節
係数を乗じたものとする。季節係数は前年の利用状況等を鑑み、0を超える1以下の値を設定する。

34,500 ポイント
60,000 ポイント

（A）は占有ノード数を追加する場合のみ変更申請を受け付ける。

0.3703
0.0418
0.2173
0.0520

消費係数

大容量主記憶搭載ノード群
XeonPhiノード群

GPUノード群
汎用CPUノード群

（３）スーパーコンピュータ（SX-ACE）、大規模可視化対応PCクラスタ ディスク容量追加の負担額

10,000円／年 1TB

ノード群

提供単位

8

6

基本負担額

コース

OCTOPUSポイント
1,000 ポイント
5,250 ポイント

11,000 ポイント

（A）の2ノード以上の基本負担額は、1ノードを基準に比例するものとする。
（A）は資源提供状況により10ノード以上3か月単位の申請を受け付ける場合がある。
その場合の月額の負担額は、1ノード年の基本負担額の1/10とする。

（B）は年度の途中でコースの変更はできない。新たにコースを追加する場合は申請を受け付ける。

793,000円／年 GPUノード群 1ノード
154,000円／年 XeonPhiノード群 1ノード

基本負担額 提供単位
3,000円／年 1TB

191,000円／年 汎用CPUノード群 1ノード
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大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機
システム試用制度利用内規 
 
第１条 この内規は、大阪大学サイバーメディアセンター（以

下「センター」という。）が管理運用する全国共同利用のスー

パーコンピュータシステム及びワークステーション（以下「大

規模計算機システム」という。）の試用制度を利用するための

必要な事項を定める。 
 
第２条 試用制度は、初めてセンターの大規模計算機システム

を利用する者（以下「利用者」という。）に一定の期間利用

させることによって、利用者の研究活動における大規模計算

機システムの有用性を確認できるようにすることを目的とす

る。 
 

第３条 試用制度を利用することができる者は、大阪大学サイ

バーメディアセンター大規模計算機システム利用規程第３条

に該当する者とする。 
 

第４条 利用者は所定の申請手続きを行い、センター長の承認

を得なければならない。 
 

第５条 センター長は、前条の申請について適当と認めた場合

は、利用者番号を与えて承認するものとする。 
 

第６条 利用者の有効期間は初めて利用する計算機資源毎に３

ヶ月間とする。ただし、当該会計年度を超えることはできな

いものとする。 
２ 計算機資源当たり５００ノード時間を利用できるものとす

る。 
３ 利用有効期間を超えた場合は、利用を停止するものとする。 

 

第７条 利用者は、第５条に規定する利用者番号を当該申請に

係る目的以外に使用し、又は他人に使用させてはならない。 

 

第８条 センター長は、この内規に違反した場合、もしくは氏

名等を偽り利用した場合、その他大規模計算機システムの運

営に重大な支障を生ぜしめた場合には、当該利用の承認を取

り消すことがある。 

 

附 則 

この内規は、平成１２年１１月３０日から施行し、 
平成１２年４月１日から適用する。 

附 則 

この改正は、平成１３年１月６日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１４年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１６年４月１日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１８年４月１日から施行する。 
 

 

附 則 

この改正は、平成１９年１月５日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成１９年９月２８日から施行する。 

附 則 

この改正は、平成２４年４月１日から施行する。 

 

 

 

大阪大学サイバーメディアセンター大規模計算機
システム利用相談員内規 
 

第１条  大阪大学サイバーメディアセンター（以下「センター」

という。）は、センターが管理・運用する全国共同利用のス

ーパーコンピュータシステム及びワークステーション（以下

「大規模計算機システム」という。）の共同利用の効果を高

め学術研究の発展に資するため、大規模計算機システム利用

相談及び指導活動を行う。 

２  前項の目的のため、センターに利用相談員（以下「相談員」

という。）及び利用指導員（以下「指導員」という。）を置く。 

 

第２条  相談員は、共同利用有資格者の中から高性能計算機シ

ステム委員会が候補者を推せんし、センター長が委嘱する。 

 

第３条  相談員の任期は、当該委嘱する日の属する年度の末日

までとする。ただし、再任を妨げない。 

 

第４条  相談員は、電子メール等を利用しオンラインで、第１

条第１項のセンター利用相談活動を行うものとする。 

 

第５条  相談員には、センター利用相談及び指導の必要上、計

算機利用のために特定の番号を与えることができる。 

２  前項に係る利用経費の負担額は免除する。 

 

第６条  センターは、相談員に対し相談及び指導上必要な資料

もしくは情報を提供するものとする。 

 

第７条  相談員には、第５条第１項の目的以外においても、一 
定量の大規模計算機システム使用にかかるジョブ優先処理等

の特典を与えることができる。 
 
第８条  この内規に定めるもののほか、必要な事項については、
高性能計算機システム委員会で検討後、教授会の議を経てセ

ンター長が別に定めるものとする。 
 

附 則 

この内規は、平成１２年１１月３０日から施行し、 
平成１２年４月１日から適用する。 
附 則 

この改正は、平成１９年９月２８日から施行する。 
附 則 

この改正は、平成２２年９月１６日から施行し、 
平成２２年７月２２日から適用する。 
附 則 

この改正は、平成２５年４月１日から施行する。 
 

－ 128－ － 129－

備考
１ 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。
２ 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。
３ 年度の途中は追加申請のみ受け付ける。

（Ａ）占有

（B）共有
基本負担額

10万円
50万円
100万円
300万円
500万円

（C）ディスク容量追加

備考
1 負担額は上記負担額で算出した合計額に、消費税（8％）を加えて得た額とする。
2 登録時の利用期限または年度を越えて利用はできない。
3 ディスク容量は1申請単位で1TBを割り当てる。ただし、他のディスク容量と合算できない。
4
5

7

9 （C）は年度の途中は追加申請のみ受け付ける。

10 （C）は１つの申請グループにつき、250TBの追加を上限とする。

季節係数

大規模計算機システム
WEBページに記載

（４）OCTOPUSの負担額

基本負担額 占有ノード数

計算ノードの利用に使用するOCTOPUSポイントは、使用したノード時間に対して以下の消費係数および季節
係数を乗じたものとする。季節係数は前年の利用状況等を鑑み、0を超える1以下の値を設定する。

34,500 ポイント
60,000 ポイント

（A）は占有ノード数を追加する場合のみ変更申請を受け付ける。

0.3703
0.0418
0.2173
0.0520

消費係数

大容量主記憶搭載ノード群
XeonPhiノード群

GPUノード群
汎用CPUノード群

（３）スーパーコンピュータ（SX-ACE）、大規模可視化対応PCクラスタ ディスク容量追加の負担額

10,000円／年 1TB

ノード群

提供単位

8

6

基本負担額

コース

OCTOPUSポイント
1,000 ポイント
5,250 ポイント

11,000 ポイント

（A）の2ノード以上の基本負担額は、1ノードを基準に比例するものとする。
（A）は資源提供状況により10ノード以上3か月単位の申請を受け付ける場合がある。
その場合の月額の負担額は、1ノード年の基本負担額の1/10とする。

（B）は年度の途中でコースの変更はできない。新たにコースを追加する場合は申請を受け付ける。

793,000円／年 GPUノード群 1ノード
154,000円／年 XeonPhiノード群 1ノード

基本負担額 提供単位
3,000円／年 1TB

191,000円／年 汎用CPUノード群 1ノード
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・附表 

大規模計算機システム ホスト一覧 
 

サーバ名 ホスト名 

ログインサーバ（SX-ACE/VCC） login.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

ログインサーバ（OCTOPUS） octopus.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

※スーパーコンピュータなどの演算システムへは、ログインサーバ経由での接続となります。 

（ホスト一覧表には明記していません） 

 

スーパーコンピュータ SX-ACEのジョブクラス一覧 
 

利用方法 
ジョブ 

クラス 

利用可能 

経過時間 

利用可能 

最大 core数 

利用可能 

最大メモリ 

同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

ACE 24時間 1024 core 
(4 core × 256ノード） 

15 TB 
(60 GB × 256ノード) 

256ノード 

DBG 20分 32 core 
（4 core × 8ノード） 

480 GB 
（60 GB × 8ノード） 8ノード 

INT 60分 4 core 60 GB 1ノード 

占有利用 myACE 無制限 4 core ×占有ノード数 60 GB×占有ノード数 占有ノード数 

 
大規模可視化対応 PCクラスタ(VCC)のジョブクラス一覧 

 
利用方法 ジョブ 

クラス 
利用可能 
経過時間 

利用可能 
最大 core数 

利用可能 
最大メモリ 

同時利用 
可能ノード数 

共有利用 VCC 
120時間 640 core 

(20 core × 32ノード） 
1920 GB 

(60 GB × 32ノード) 32ノード 

336時間 40 core 
(20 core × 2ノード） 

120 GB 
(60 GB × 2ノード) 2ノード 

共有利用 
(GPU利用) GVC 120時間 180 core 

(20 core × 9ノード） 
540 GB 

(60 GB × 9ノード) 9ノード 

占有利用 myVCC 無制限 20 core ×占有ノード数 60GB×占有ノード数 占有ノード 

占有利用 
(GPU利用) myGVC 無制限 20 core ×占有ノード数 60GB×占有ノード数 占有ノード 

※ジョブクラス一覧表は、2018年 4月 1日時点のものです。最新の情報は下記のWEBページを御覧くださ

い: http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/system/jobclass/ 
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OCTOPUSのジョブクラス一覧 
 

汎用 CPUノード群 

利用方法 ジョブクラス 
利用可能 

経過時間 

利用可能 

最大 Core数 

利用可能 

最大メモリ 

同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

OCTOPUS 120時間 3,072 Core 
(24Core×128ノード） 

24,576 GB 
(192GB×128ノード) 

128ノード 

INTC 120時間 3,072 Core 
(24Core×128ノード） 

24,576 GB 
(192GB×128ノード) 

128ノード 

占有利用 myOCTOPUS 無制限 24Core×占有ノード数 192GB×占有ノード数 占有ノード数 

 
GPUノード群 
利用方法 ジョブクラス 

利用可能 

経過時間 

利用可能 

最大 Core数 
利用可能メモリ 

同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

OCTOPUS 120時間 
768 Core 

(24Core×32ノード） 
6,144 GB 

(192GB×32ノード) 
32ノード 

INTG 120時間 
768 Core 

(24Core×32ノード） 
6,144 GB 

(192GB×32ノード) 
32ノード 

占有利用 myOCTOPUS 無制限 24Core×占有ノード数 192GB×占有ノード数 占有ノード数 

 
Xeon Phiノード群 
利用方法 ジョブクラス 利用可能 

経過時間 
利用可能 
最大Core数 利用可能メモリ 同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

OCTPHI 120時間 
2,048 Core 

(64Core×32ノード） 
6,144 GB 

(192GB×32ノード) 
32ノード 

INTP 120時間 
2,048 Core 

(64Core×32ノード） 
6,144 GB 

(192GB×32ノード) 
32ノード 

占有利用 myOCTPHI 無制限 24Core×占有ノード数 
192GB×占有ノード

数 
占有ノード数 

 

大容量主記憶計算ノード群 

利用方法 ジョブクラス 
利用可能 

経過時間 

利用可能 

最大 Core数 
利用可能メモリ 

同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

OCTMEM 120時間 
256 Core 

(128Core×2ノード） 
12TB 

(6TB×2ノード) 
2ノード 

INTM 120時間 
256 Core 

(128Core×2ノード） 
12TB 

(6TB×2ノード) 
2ノード 

 

 

 

・附表 

大規模計算機システム ホスト一覧 
 

サーバ名 ホスト名 

ログインサーバ（SX-ACE/VCC） login.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

ログインサーバ（OCTOPUS） octopus.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

※スーパーコンピュータなどの演算システムへは、ログインサーバ経由での接続となります。 

（ホスト一覧表には明記していません） 

 

スーパーコンピュータ SX-ACEのジョブクラス一覧 
 

利用方法 
ジョブ 

クラス 

利用可能 

経過時間 

利用可能 

最大 core数 

利用可能 

最大メモリ 

同時利用 

可能ノード数 

共有利用 

ACE 24時間 1024 core 
(4 core × 256ノード） 

15 TB 
(60 GB × 256ノード) 

256ノード 

DBG 20分 32 core 
（4 core × 8ノード） 

480 GB 
（60 GB × 8ノード） 8ノード 

INT 60分 4 core 60 GB 1ノード 

占有利用 myACE 無制限 4 core ×占有ノード数 60 GB×占有ノード数 占有ノード数 

 
大規模可視化対応 PCクラスタ(VCC)のジョブクラス一覧 

 
利用方法 ジョブ 

クラス 
利用可能 
経過時間 

利用可能 
最大 core数 

利用可能 
最大メモリ 

同時利用 
可能ノード数 

共有利用 VCC 
120時間 640 core 

(20 core × 32ノード） 
1920 GB 

(60 GB × 32ノード) 32ノード 

336時間 40 core 
(20 core × 2ノード） 

120 GB 
(60 GB × 2ノード) 2ノード 

共有利用 
(GPU利用) GVC 120時間 180 core 

(20 core × 9ノード） 
540 GB 

(60 GB × 9ノード) 9ノード 

占有利用 myVCC 無制限 20 core ×占有ノード数 60GB×占有ノード数 占有ノード 

占有利用 
(GPU利用) myGVC 無制限 20 core ×占有ノード数 60GB×占有ノード数 占有ノード 

※ジョブクラス一覧表は、2018年 4月 1日時点のものです。最新の情報は下記のWEBページを御覧くださ

い: http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/system/jobclass/ 
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2017年度大規模計算機システム稼働状況 

稼働状況 

 

 
処理状況 

 
（注）利用率は、次の計算式により算出している。  

スーパーコンピュータ SX-ACEの利用率   ＝  ( SX-ACE の CPU時間／稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      大規模可視化対応 PCクラスタ(VCC)の利用率 ＝  ( VCC のノード時間積／ 稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      汎用コンクラスタ(HCC)の利用率 ＝  ( HCC のノード時間積／ 稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      OCTOPUSの利用率  ＝  ( OCTOPUS のノード時間積／稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
 

 

（単位：時間）

　事　項
月 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 合計 月平均

計算サービス時間 (A1) 658:45 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 671:30 672:00 709:00 8591:15 715:56

初期化・後処理時間 (A2) 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:30 0:00 0:00 0:45 0:03

業　務　時　間 (A3) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

(A) 小　　 　計 659:00 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 672:00 672:00 709:00 8592:00 716:00

　保　守　時　間 (B) 61:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 72:00 0:00 35:00 168:00 14:00

　故　障　時　間 (C) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

　その他の時間 (D) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

　運転時間 (A+B+C+D) 720:00 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 744:00 672:00 744:00 8760:00 730:00

　稼動率 (A/(A+B+C+D)%) 91.53 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.32 100.00 95.30 －－－ 98.10

　運　転　日　数 (E) 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 365 30

　一日平均稼動時間 (A/E) 21:58 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 21:40 24:00 22:52 －－－ 23:32

稼
動
時
間

占有

件数 CPU時間(時) 利用率 ノード数 件数 ノード時間積(時) 利用率 件数 ノード時間積(時) 利用率 件数 ノード時間積(時) 利用率

6,353 146,846 41.88% 18 3,136 13,780 31.23% 712 24,399 6.76% - - -

8,208 252,069 72.45% 18 2,306 13,662 27.41% 503 34,600 9.28% - - -

6,793 204,356 59.68% 20 722 15,055 30.70% 1,602 91,805 25.45% - - -

6,837 319,981 51.38% 45 743 19,461 37.99% 1,532 83,735 22.46% - - -

7,939 208,807 48.32% 22 654 27,650 53.87% 1,813 80,840 21.69% - - -

7,981 240,184 49.17% 23 3,392 19,666 39.61% 2,921 75,457 20.92% - - -

8,006 177,345 36.97% 23 1,171 23,767 46.30% - - - - - -

6,376 211,420 44.60% 23 1,580 42,206 84.96% - - - - - -

6,862 227,729 47.98% 23 3,232 24,256 47.27% - - - 18,853 148,380 60.00%

5,938 141,290 34.46% 23 5,193 24,098 46.34% - - - 39,831 218,200 85.50%

6,179 183,536 43.45% 23 1,514 34,406 74.20% - - - 120,235 250,850 82.30%

11,146 387,813 63.23% 23 805 43,479 89.81% - - - 89,404 211,898 77.30%

88,618 2,701,376 - - 24,448 301,486 - 9,083 390,835 - 268,323 829,328 -
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募 集
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2017年度大規模計算機システム稼働状況 

稼働状況 

 

 
処理状況 

 
（注）利用率は、次の計算式により算出している。  

スーパーコンピュータ SX-ACEの利用率   ＝  ( SX-ACE の CPU時間／稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      大規模可視化対応 PCクラスタ(VCC)の利用率 ＝  ( VCC のノード時間積／ 稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      汎用コンクラスタ(HCC)の利用率 ＝  ( HCC のノード時間積／ 稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
      OCTOPUSの利用率  ＝  ( OCTOPUS のノード時間積／稼働中ノードの合計サービス時間)＊100 
 

 

（単位：時間）

　事　項
月 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 合計 月平均

計算サービス時間 (A1) 658:45 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 671:30 672:00 709:00 8591:15 715:56

初期化・後処理時間 (A2) 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:30 0:00 0:00 0:45 0:03

業　務　時　間 (A3) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

(A) 小　　 　計 659:00 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 672:00 672:00 709:00 8592:00 716:00

　保　守　時　間 (B) 61:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 72:00 0:00 35:00 168:00 14:00

　故　障　時　間 (C) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

　その他の時間 (D) 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

　運転時間 (A+B+C+D) 720:00 744:00 720:00 744:00 744:00 720:00 744:00 720:00 744:00 744:00 672:00 744:00 8760:00 730:00

　稼動率 (A/(A+B+C+D)%) 91.53 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.32 100.00 95.30 －－－ 98.10

　運　転　日　数 (E) 30 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 365 30

　一日平均稼動時間 (A/E) 21:58 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 24:00 21:40 24:00 22:52 －－－ 23:32

稼
動
時
間

占有

件数 CPU時間(時) 利用率 ノード数 件数 ノード時間積(時) 利用率 件数 ノード時間積(時) 利用率 件数 ノード時間積(時) 利用率

6,353 146,846 41.88% 18 3,136 13,780 31.23% 712 24,399 6.76% - - -

8,208 252,069 72.45% 18 2,306 13,662 27.41% 503 34,600 9.28% - - -

6,793 204,356 59.68% 20 722 15,055 30.70% 1,602 91,805 25.45% - - -

6,837 319,981 51.38% 45 743 19,461 37.99% 1,532 83,735 22.46% - - -

7,939 208,807 48.32% 22 654 27,650 53.87% 1,813 80,840 21.69% - - -

7,981 240,184 49.17% 23 3,392 19,666 39.61% 2,921 75,457 20.92% - - -

8,006 177,345 36.97% 23 1,171 23,767 46.30% - - - - - -

6,376 211,420 44.60% 23 1,580 42,206 84.96% - - - - - -

6,862 227,729 47.98% 23 3,232 24,256 47.27% - - - 18,853 148,380 60.00%

5,938 141,290 34.46% 23 5,193 24,098 46.34% - - - 39,831 218,200 85.50%

6,179 183,536 43.45% 23 1,514 34,406 74.20% - - - 120,235 250,850 82.30%

11,146 387,813 63.23% 23 805 43,479 89.81% - - - 89,404 211,898 77.30%

88,618 2,701,376 - - 24,448 301,486 - 9,083 390,835 - 268,323 829,328 -

OCTOPUS

共有
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大規模計算機システムを利用して行った研究･開発等の記事の募集について 

 
センターでは、大規模計算機システムを利用して研究したことを主体とする内容の  
広報誌「サイバーメディア HPC ジャーナル」を発行しています。この広報誌に掲載  
する次の内容の記事を募集しますので、皆さんのご投稿をお待ちしています。  

 
1. 随筆 
2. 大規模計算機システムを利用して行った研究・開発の紹介 
3. プログラムの実例と解説 
4. その他、広報誌に掲載するにふさわしいもの 

 
＊投稿いただいた方には、掲載した広報誌 5部を進呈いたします。 
 
【原稿の執筆および提出方法】 
１． 原稿の執筆は、以下の書式設定で作成をお願いします。 
  ・ぺージ設定（Microsoft Word2010の設定です。） 

   ・用紙サイズ A4縦 
・１ページの文字数と行数：行数 40、行送り 18.2pt、1頁 2段書き 
・フォント 本文 MS明朝 10Point 

題名 MSゴシック 14Point、半角英数  Times New Roman 
執筆者氏名 MS明朝 10Point、なお、姓と名の間及び機関と研究科と専攻名の間は 
半角スペースを入れる。 

・余白   上 20mm、下 20mm、左右 20mm、印刷形式：標準 
・その他  セクションの開始位置：次のページから開始 

用紙の端からの距離：ヘッダ 15mm、フッタ 17.5mm 
垂直方向の配置：上寄せ 

・文字等の設定 
・年は西暦で記述する。 

      ・数字、英字は半角（書式：Times New Roman）、数字英字を括弧で閉じる場合は、括弧も同様に
半角 

     ・文字、漢字は全角、文字漢字を括弧で閉じる場合は、括弧も同様に全角 
       ・日本語文中の句読点は半角の“，” “．”を使用せず、全て全角の“、” “。”とする。 
２． Microsoft Word以外の日本語ワープロソフト及び、その他の文書作成ソフトで作成された原稿を投稿さ

れる場合は、PDFファイルに変換してください。 
３． 原稿は、電子メールにて以下のアドレスにお送りください。 

zyosui-kikaku-soumu@office.osaka-u.ac.jp 
なお、送信の際、件名を「HPCジャーナル原稿」と入力くださるよう、お願いします。 

４． 電子メールの容量が 25MB を超える場合は、CD-R 等の電子媒体に記録のうえ、以下の送付先にお送
りください。 

  【原稿の送付先】 
〒５６７－００４７ 
 大阪府茨木市美穂ヶ丘５－１ 大阪大学情報推進部情報企画課総務係 
  

【注意事項】 
１． お送りいただいた原稿を掲載する際、原稿の修正をお願いすることがありますのでご了承ください。 
２． 提出いただいた原稿は、サイバーメディアセンターのホームページにて公開いたしますので、ご了承

ください。 
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・サービス内容

・サービス時間

（注）障害の発生等により、予告なしにサービスを中止することがあります。
      計画停電・定期保守によりサービスを停止する場合は、ホームページでお知らせします。

・大規模計算機システムURL

　大規模計算機システムホームページ

　大規模可視化システムホームページ

　大規模計算機システムポータル
 （スーパーコンピュータ等についての情報を提供

　 しています。マニュアルの閲覧、パスワード

　 の変更等が行えます。）

・利用相談

開館時間
係・連絡先等主なサービス内容

　情報推進部情報企画課
　会計係（本館1Ｆ）

　電話　06-6879-8980,8981
   zyosui-kikaku-kaikei@office.osaka-u.ac.jp

   情報推進部情報基盤課

   研究系システム班（本館1Ｆ）

   電話　06-6879-8808,8812
   system@cmc.osaka-u.ac.jp

   情報推進部情報基盤課

   研究系システム班（本館1Ｆ）

   電話　06-6879-8812,8813
   system@cmc.osaka-u.ac.jp

　利用負担金に係る会計事務（請求及び収納）

　センター見学の申込、広報

 8:30～12:00

13:00～17:15

大規模計算機システム利用案内（サービス内容・サービス時間等）

月～金 土・日・祝休日

　利用案内、受付
　　利用案内、利用申請、利用負担金、
　　利用講習会受付、
　　計算機マニュアルの閲覧

　 http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/

　 E-mail: system@cmc.osaka-u.ac.jp

    スーパーコンピュータ、PCクラスタ等 　オンラインサービス　24時間365日（注）

　利用方法の問い合わせ
　　スーパーコンピュータ、PCクラスタ等の
　　利用方法

閉

館

　情報推進部情報企画課
　総務係（本館1Ｆ）

　電話　06-6879-8804
   zyosui-kikaku-soumu@office.osaka-u.ac.jp

　 http://vis.cmc.osaka-u.ac.jp/

　プログラム、センターの利用に関する
　質問・相談

　に質問・相談をお寄せください。

　 https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/

 ※お問い合わせの際には、利用者番号をお申し出ください。

　利用相談を電子メールで受付けます。
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