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巻頭言 

この巻頭言を書いているのは、2020 年の冬ですが、今年（いや 2021 年も、引き続きこ

の状態が続くのかもしれませんが）は世界中がコロナ禍に振り回された一年でした。計算科

学センターは 2020 年の 9 月に中央計算機の更新を控え、最盛期には数十人の作業員がメー

カーより派遣され作業します。このなかの多くの方が都内在住でした。一人でも感染者が出

た場合は、計算機棟建物閉鎖は免れません。可能な限りのリモートでの作業は言わずもがな、

現場指揮をとる方には、長期に渡って茨城県外のご自宅への帰宅を、無理を言い、ご遠慮願

いました。お蔭様で、どうにか期限内でのデータ移行と予定通りの運用開始を成し遂げるこ

とができました。いくつか問題は残っていますが、とりあえず胸をなでおろすとともに、関

係各位のご尽力に厚く感謝いたします。 
在宅勤務の急激な進展に伴い、事務職関係においても TV 会議や VPN の利用が期間集中

的に進み、その点でも混乱がありました。H.323 を利用した所謂 TV 会議 MCU のみの運用

から、2018 年に導入した Vidyo による自宅でも使える PC クライアントによる TV 会議を

始めていたのは幸いでした。Vidyo の利用を推進していた CERN ではさらに安価な Zoom
へ、総研大や企業では WebEX の利用が爆発的に進み、特に大企業では常態がリモート勤務

となるなど、今後ニューノーマルがどの程度定着するのか興味深いところです。 
新型コロナに乗じての、情報セキュリティー上の脅威も増大してきています。11 月 25 日

に国立情報学研究所の柏崎先生にセキュリティーセミナーをお願いしました。その中で最

近の標的型攻撃は巧妙さを増し、ある程度以上の年齢になったら情報セキュリティーが御

専門のご自身でも避けられるか自信がないので、メールを見るのは若者に任せたいと語ら

れていました。半分冗談だとは思いますが、VPN に対する攻撃も大きな問題になってきて

おり、この観点においても備えをさらに洗練させていく必要があります。 
計算科学研究においては、2019 年度は GRACE を利用した電弱理論におけるミューオン

異常磁気能率の電弱パートの精密計算、放射線シミュレーターGEANT の医療応用におけ

る高速化に大きな成果がありました。詳しくは本文を是非ご覧ください。 
2020 年は、計算科学センターで活躍されたお二方が、定年及び転出をされました。昭和

63 年より長年、機構のネットワーク、情報セキュリティーに対し多大な貢献をされ、素粒

子素過程の数値計算高速化で大きな成果を残された、湯浅富久子教授が御定年となりまし

た。4 月には平成 16 年に着任されデータベースの研究および KEK CSIRT 活動、特に

DMZ の脆弱性検査システムの運用と DMZ サーバー管理者による自主検査体制を軌道に乗

せるなど、機構の情報セキュリティー維持に尽力いただいていた村上直 研究機関講師が転

出されました。計算科学センターの情報セキュリティーグループのマンパワー減は大変大

きいものがあります。村上氏の新天地でのご活躍をお祈りいたします。湯浅氏はシニアフェ

ローとして御研究を続けられます。今後ともよろしくお願いいたします。 
2020 年 12 月  真鍋 篤 
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第 I 部

研究活動





1. Geant4 
 

佐々木 節、尼子 勝哉、岡田 勝吾、陳 叶、村上 晃一 
 
 
Geant4 の維持、開発は、世界中の研究機関共同による Geant4 コラボレーション組織の

下で行われている。計算科学センターは、日本グループの活動のホストとしての役割を果し

ている。また、ユーザサポートとして、研究会や講習会などを定期的に開催している。研究

開発面では、Geant4 の高速化への取り組みや、医学応用など学際分野への展開を行ってい

る。 
 

1.1 Geant4 コラボレーションの運営 

Geant4 コラボレーションでは、様々な委員会のもと、コラボレーションの運営が図られ

ている。日本グループからも Oversight Board や Steering Board の委員として、コラボ

レーションの運営に携わっている。日本グループは、トラッキング、粒子と物理過程、ユー

ザインターフェース、可視化、ドキュメンテーション管理、ウェブサービスなど主要な部分

の責任者となり、Geant4 の開発に主要な貢献を果している。計算科学センターからは、佐々

木、村上が Steering Board の委員、尼子が Oversight Board の委員、佐々木が Geant4-
DNA の副スポークスパーソン、岡田が Geant4-DNA の Steering Board の委員となってい

る。2019 年度は Geant4 v10.6 のリリースと 2 件のマイナーパッチを公開した。 
 

1.2 講習会の開催 

ユーザサポート活動として、研究会や講習会を定期的に開催している。2019 年度は、8 月

7 日に、つくば国際会議場にて「医用放射線シミュレーション研究会」を主催した（共催 : 
筑波大学大学院人間総合科学研究科フロンティア医科学専攻医科学コース医学物理学プロ

グラム、協力 : 原子力研究開発機構）。国内で開発が行われている放射線シミュレーション

主要 3 コード（EGS, PHITS, Geant4）初の合同研究会である。国内の放射線医学関係者約

150 人の参加があり、大変盛況であった。前半は各コードの開発者から開発の現状を紹介し

てもらい、後半は医学分野を中心に各コードのユーザーから応用例の紹介があった。その後、

国内における放射線シミュレーションコード研究の今後の発展性について、パネルディス

カッションの形式で議論を行われた。村上が Geant4 の開発の現状について講演を行った。

[https://wiki.kek.jp/x/GQogBg] 
https://www.kek.jp/ja/newsroom/2019/08/22/1600/ 
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その後、8 月 8、9 日に医学応用初心者講習会を開催した。病院関係者や企業から 34 名の

参加者があった。講習会の教材として、Geant4 の最新版（v10.5）に準拠した日本語版の講

義資料一式を作成した。また、演習環境として、Geant4 の最新版をインストールした仮想

マシンも同時に公開して演習に利用している。我々が開発した Geant4 ベースの粒子線治療

シミュレータ PTSIM を中心に講義を行った。[https://wiki.kek.jp/x/CwsgBg] 
11 月 5 日から 7 日にかけて、高エネルギー・原子核実験、宇宙分野向けに測定器シ

ミュレーションのための Geant4 初心者講習会・研究会を京都大学にて開催した（京都

大学 白眉センター / 宇宙物理学教室 / 物理学第二教室 共催）。大学院生を中心に 45 名の

参加があった。京都大学のローカルオーガナイザーの協力で、研究会トピックとして、講義

の間に若手の研究者から Geant4 を使ったユーザ事例の紹介をしてもらった。T2K 実験、

次世代ハイパー核分光実験、AXEL 実験、高エネルギー大気物理学での利用、X 線天文学で

の利用といった内容で幅広い分野からの講演があった。講演した方の中には、過去に

Geant4 初心者講習会に参加した方もおり、本講習会が実際の研究に貢献していることが分

かった。本講習会については、高エネルギーニュースの会議報告記事として掲載をした。

[https://wiki.kek.jp/x/DgsgBg] 
7 月 3 日から 5 日に、モンゴルのウランバートルにて、「Geant4/Geant4-DNA 

International Tutorial and Workshop」が開催され、村上が講師として参加した。また、12
月 2 日から 5 日には、オーストラリアのウーロンゴン大学にて、「4th Geant4 School & 
Monte Carlo Workshop for Radiotherapy, Imaging and Radiation Protection」が開催さ

れ、岡田が講師として、陳が講師補助として参加した。 
 

1.3 MPEXS の開発 

2017 年度から 4 年間の研究期間で、科研費基盤研究（A）「放射線シミュレータの革新」

（研究代表者 佐々木）の研究課題が採択され、研究を行っている。GPU を使った放射線シミュ

レーションの高速化と、その成果の応用的展開を継続して実施している。MPEXS（Massive 
Parallel Electrons and X-rays Simulation）の開発を行っている。Geant4 と同様の粒子輸送

アルゴリズムを GPGPU の超並列環境下で実現し、Geant4 の物理過程を CUDA に移植して

いる。Geant4 シミュレーションの物理の精度を保ちながら、計算速度を飛躍的に向上させる

ことに成功した。MPEXS の拡張として、放射線治療のエネルギー領域でのハドロン、中性子

物理相互作用の実装、マイクロドジメトリシミュレーションへの応用展開を行っている。 
 

1.3.1 DNA 損傷の簡易数理モデル構築 
モンテカルロ・シミュレーションによる細胞の放射線損傷メカニズムの解明に向けた学

際的研究を行っている。マイクロドジメトリ・シミュレーションでは、細胞核内部で荷電粒

子の電離反応や、ラジカルなどの活性種の化学反応をシミュレートする。そして、荷電粒子・
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活性種と DNA 分子との相互作用点を計算し、鎖切断等の DNA 損傷の定量的評価を行う。

シミュレーションでは膨大な数の荷電粒子と活性種を個々にトラッキングするため、計算

時間が非常に長くなる。GPU で動作する細胞レベルの放射線シミュレータ「MPEXS-DNA」

を開発した。MPEXS-DNA は、Geant4-DNA と同精度の物理・化学反応シミュレーション

を可能とし、計算時間の大幅な短縮にも成功した。 
次のステップとして、DNA損傷の定量的評価のための数理モデル構築に取り組んでいる。

DNA の鎖切断には、荷電粒子が直接 DNA 分子を電離することが起因する直接効果と OH
ラジカルとの化学反応で生じる間接効果が知られている。Geant4-DNA 等のシミュレー

ション研究では、まず DNA の二重螺旋ジオメトリを入力した放射線シミュレーションを実

行する。そして、荷電粒子・活性種と DNA 分子との相互作用点を探索して鎖切断判定を行

う。シミュレーション結果は、実験値とよく一致することが確認されている。 
MPEXS-DNA ではこの様なフルモデルを適用せず、まずは簡易モデルで DNA 損傷の定

量的評価が可能であるか検証した。この簡易モデルでは、DNA 分子が水の立方体領域に一

様に分布すると仮定する。ヒトの細胞核内の DNA 分子の濃度から、荷電粒子や活性種の反

応点が DNA 分子のある点と一致する確率を概算できる。シミュレーションでは、荷電粒

子・活性種と DNA 分子との反応の判定に、この確率値を使った。DNA 分子と反応が起き

た判定すると、DNA の鎖切断が起きたかの判定を行う。鎖切断の生じる条件は Geant4-
DNA の知見を利用した。図 1 は、陽子線照射における鎖切断の生成量と線エネルギー付与

（LET）との相関関係である。簡易モデルでも、MPEXS-DNA によるシミュレーション結果

は、他のモンテカルロ・シミュレーション結果や実験結果と概ね一致することがわかった。

この研究結果を、2019年12月にウロンゴン大学（オーストラリア）で開催された4th Geant4 
School & Monte Carlo Workshop for Radiotherapy, Imaging and Radiation Protection で

岡田が口頭発表した。今後は、この簡易モデルによる DNA 損傷の評価手法が、プラスミド

などの様々なタイプの細胞にも適応可能であるか、検証を進めていく。 
 

 
図 1 DNA の鎖切断（左: 一重差切断、右: 二重鎖切断）の生成量と LET（線エネルギー付与）との相関

（MPEXS-DNA とその他モンテカルロ・シミュレーション結果、実験結果との比較） 

5



1.3.2 粒子線治療への応用 
名古屋陽子線治療センターと共同で、粒子線治療施設でのモンテカルロ計算への応用展

開を行っている。MPEXS の拡張機能として、中間エネルギー領域（数百 MeV 以下）での

ハドロン物理の実装を行った（MPEXS-h）。カスケードモデルとしては Binary Cascade モ

デルを採用し、より低エネルギー領域では Pre-compound モデル、脱励起過程を Geant4 の

ハドロンパッケージから移植した。MPEXS-h の実装の検証作業として、ハドロン相互作用

から生成される核種の数や多重度、運動エネルギーなどの分布の詳細を Geant4 と比較し

て、モデルの実装が正しく行われているかチェックした。図 2 は、陽子と中性子に関して、

多重度、エネルギー、角度の分布を MPEXS-h と Geant4 で比較したものである。両者の分

布はよく一致しており、MPEXS-h への実装がうまくいっていることが分かる。 
 

 
図 2 MPEXS-h の物理過程実装の検証作業 

陽子と中性子に関して、MPEXS-h と Geant4 で比較 

 
陽子線のブラッグ曲線について、名古屋陽子線治療センターで行われている Geant4

を使ったシミュレーション、実測データで比較を行い、よく再現できていることが示せた

（図 3）。シミュレーション速度に関しては、Turing アーキテクチャである RTX2080Ti の

GPU を使って、CPU 比で約 80 倍の高速化を達成している。現在は、陽子線施設を対象に

しているが、今後は、炭素線に対しても実装、検証作業を行い、炭素線施設にも応用範囲を

拡張する予定である。また、ハドロン相互作用は計算処理の分岐が多いため、スレッドダイ

バージェンスが大きく、電磁相互作用の場合と比較して性能が出ていない。スレッドダイ

proton
neutron

Multiplicity Emitted angle

Multiplicity Emitted angle

Geant4 
MPEXS-h

Kinetic energy

Kinetic energy
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バージェンスによる性能低下の改善は、今後の課題となる。この研究成果は、2019 年 12 月

にウロンゴン大学（オーストラリア）で開催された 4th Geant4 School & Monte Carlo 
Workshop for Radiotherapy, Imaging and Radiation Protection で陳が口頭発表した。 
 

 

図 3 MPEXS-h のブラッグ曲線の検証作業 

MPEXS-h（青線），Geant4（緑線），実験データ（赤点）との比較 

 

200MeV

71.6MeV 84.7MeV

139.3MeV

100.2MeV

159MeV
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2. 素粒子理論における高次補正計算 
 

石川 正、湯浅 富久子、金子 敏明 
 

2.1 はじめに 

素粒子物理学では、標準模型やそれを超える模型などが提唱され、物質の元となる素粒子の性

質や時空の理解を進めようとしている。高エネルギー加速器による素粒子実験のデータを理解す

るため、これらの素粒子の模型を使って素粒子物理学の場の理論に基づきLattice QCD のような

非摂動的な扱いを行う方法と、摂動的に行う方法等があり、コンピュータを用いた理論的研究が

進められている。我々は与えられた物理模型（ラグランジアン）から、摂動論的に素粒子衝突反

応の断面積を計算機で自動的に数値計算を行うためのシステム開発を行ってきている。近年の加

速器実験（LHC、ILC）においては、高エネルギー衝突で起こる様々な現象を高精度で測定し、

標準模型の厳密な検証や標準模型を超えた物理を探索することが期待されている。実験データを

解析して素粒子の性質などを精密に分析するためには、多様な素粒子衝突反応の高次補正を含む

精密な大規模な理論計算が不可欠で、自動計算システムの構築が進められている。自動計算シス

テムでは、場の理論の記号処理的な取扱いから数値計算法まで様々な要素技術が必要で、これら

は計算科学にも密接に関係するため計算科学センターにおいて研究開発を行っている。 
摂動論で取り扱うのは、ファインマングラフの計算であり、高次の場合には、ファインマン

ループ積分が出現する。この積分に関する研究としては、ループ積分をマスター方程式にリダク

ションする部分積分方法、特異性を抽出するセクター分解法、Mellin-Barnes 変換する方法、マ

スター方程式を微分方程式にする方法、最も一般的な形である超幾何関数で表現する方法など

があり、世界中の多くの研究者が研究を進めている。 
ここでは、「精密時代」に突入した加速器実験に対応できるよう、計算科学センターで進めて

いる高次の輻射補正計算の数理的方法の拡張と数値計算法等について述べる。 
 

2.2 複素質量 1 ループ積分 

不安定粒子が含まれるループ積分を計算する場合には、それらの粒子の質量を複素数とし、有

限の虚部を持つものとして扱う必要がある。こうした計算は、多くの場合数値積分により実行す

ることができるが、解析的な計算を行いそれに基づきライブラリとして用意しておくことが計

算効率と一般性の点で望ましい。また、解析的な計算により特異点付近での漸近的振る舞いなど

の情報を得ることができる。 
実数の質量をもつ粒子の場合にはループ積分の被積分関数は、通常導入される (-iε) の項の

ために積分領域内で発散することはないが、質量を任意の複素数とした場合には被積分関数は
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積分領域内に特異点を持ち、多重積分の途中で多価関数となる。特異点付近の寄与を分離すると

同時に、複素平面にカットを入れ、多価関数を一価関数にした上で積分する必要がある。こうし

た特異点と不連続性を持つカットは、運動量や質量の実部・虚部の値の大小により変化する幾何

学的な構造により、出現場所やその寄与が変化する。これらに対応した解析的積分結果を求め、

数値計算ライブラリとして整備することが求められる。 
今年度は、1 ループ vertex 関数に対して解析的積分結果を求めた。その結果は、数値積分が

収束する場合に一致をみている。しかしながら解析的結果には多くの階段関数が現れるため、数

値計算プログラムとしては、階段関数の境界の計算精度が問題になり、その扱いの精密化が必要

である。また、数値計算ライブラリとして実用化するためには、少なくとも 1 ループ box 関数

に対し同様のことを行う必要がある。 
 

2.3 Direct Computation Method 

摂動論の高次補正の計算に現れるファインマン積分は多次元積分であり、被積分関数は多変

数の有理関数となっている。スカラー積分の場合は 
 
 
 

で与えられる。ここで、L はループの数、N はループの内線の数、n は時空の次元数で、n = 4 あ

るいは n = 4 – 2 ε をとする。C および D はファインマン変数 xrの多項式で、C はファインマン

変数のみから成り、エネルギーや運動量などの量は D のみに含まれる。この積分は、物理的な

条件により被積分関数の分母が 0 となることによる発散、赤外発散および紫外発散などをもつ

場合があり、これを取り扱う処方が必要となる。我々は、ループ積分を解析的な方法を用いず全

てを数値計算で行う方法（DCM : Direct Computation Method、直接計算法とよぶ）の開発を

進めている。DCM では、発散を回避するために導入されたパラメータ、ρと εを有限な数列で

与えて数値積分を実行し、各パラメータに対応する結果の数列を得、その極限を加速法で求めて

いる。すなわち、DCM は数値積分法と加速法の組み合わせである。 
我々はこれまでに、4 ループで 8 次元積分となるファインマン積分についてDCM により数値

的に取り扱うことが可能であることを示している。2019 年度には、さらに積分の次元が高くな

るダイアグラムのファインマン積分を求めることに取り組んだ。例えば、上図 (a) および (b) は、

4 および 5 ループ 2 点関数で、(a) は内線の数が 11 で 10 次元積分、(b) は内線の数が 14 で 13
次元積分である。2019 年度には、上

図の両ダイアグラムのファインマ

ン積分の数値計算に取り組み、内線

の質量が 0 である場合について

DCM で結果を得ることができた。
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多次元積分の次数が増すことによる計算時間の増加は、並列計算コードの開発やGPU 等のアク

セラレータを搭載した計算機を利用することで低減している。 
得られた成果は、国際会議 ICCSA2020 および日本物理学会で口頭発表する予定である。 
本研究は、E. de Doncker（ウェスタンミシガン大学）、加藤潔（工学院大学）、台坂博（一橋

大学）、中里直人（会津大学）と石川・湯浅が共同で進めている。 

 

2.4 2 ループ補正計算 

素粒子物理学では 2012 年のヒッグス粒子の発見により標準模型の精密な検証および標準模

型を超える粒子を探索するという時代に突入した。電子・陽電子衝突型の国際リニアコライダー

（ILC）の精密実験においてヒッグス粒子の精査により標準模型を超える理論の方向性が示され

ることが期待されている。更に標準模型を超える理論の探索のためには、標準模型の整合性につ

いてより精密に調べなければならない。ヒッグス粒子生成過程における電弱相互作用の 1 ルー

プ補正では、10%程度あることがわかっているが、次の近似である 2 ループ補正についてわかっ

ていない。そのため電弱相互作用の 2 ループ補正の計算が必要である。 
2 ループの電弱相互作用高次補正計算に関しては、ゲージボゾン、フェルミオンと複数の質量

があるため、崩壊物理過程、散乱物理過程などでは完全な計算はされていない。また電弱相互作

用の 2 ループではダイアグラムの数が増えしかもファインマン・ループ積分が多次元となり計

算能力が必要になってきている。ダイアグラムの内線には種々の素粒子が出現するので一般的

に解析的に結果を求めるのは困難である。全てのダイアグラムについて計算するためのシステ

ムを作り、電弱相互作用高次補正計算を遂行することが目的である。 
ミュオン異常磁気能率の 2 ループ補正計算に引き続き、ヒッグス粒子のセルフエネルギーの 2

ループ電弱相互作用の完全計算の研究を進めている。ミュオン異常磁気能率の 2 ループ補正計

算では現れなかったゴースト粒子の繰り込み、ダブルポールとなる紫外発散などあり、直接数値

積分法を更に改良する余地があると考えている。理論的側面からして非線形ゲージの有効性の

数値的な確認となる。本研究は、加藤潔（工学院大学）、湯浅・石川が行なっている。 
 

2.5 多倍長精度積分計算専用アクセラレータの開発 

ループ積分を数値的に求める場合、ループ内で素粒子の質量（光子、電子からトップクォーク）

および運動学的物理量（たとえば散乱衝突の場合の衝突エネルギー）などエネルギー・スケール

が大きく取り扱うべき数値の範囲が広い。数値計算を行う場合に桁落ちや情報落ちなどが発生

する可能性がある。 
さらにループ積分の被積分関数は、0（あるいは 1）に特異性を有するものがある。これらの関

数はファインマン変数で高い次数で与えられるため通常の倍精度の11ビット指数部で表現できる

最小の数（10 の-308 乗）では取り扱うことが困難であり、長い指数部を持つ計算が不可欠である。 
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商用のプロセッサの多くは、IEEE754-2008 の 11 ビットの指数部の形式（binary64）である

倍精度演算のハードウェアを有している。任意の仮数部及び指数部を取り扱うことができる

MPFR というライブラリがあるが、必要なファインマングラフが多いため膨大な計算能力が必

要となっている。 
このため我々は重力多体系計算用に開発された専用計

算機 GRAPE9 システムをベースとして高精度演算を高

速に処理できる専用アクセラレータGRAPE9-MPXを開

発した。GRAPE9-MPX は、回路データをプログラムで

きる再構成可能デバイス（FPGA）の中に高精度演算に対

応したプロセッサ・エレメント（PE）を多数実装したも

のである。 
この専用アクセラレータの特徴としては、4 倍精度

（MP4）、6 倍精度（MP6）、8 倍精度（MP8）と計算精度

を可変に扱うことができることと、データ形式として、

IEEE754-2008の15ビットの指数部をもつ4倍精度デー

タ形式（binary128）あるいは 19 ビットの指数部をもつ

8 倍精度データ形式（binary 256）が使えるようになって

いる。 
右表に、現状のシステムでのそれぞれの

精度の場合のFPGA あたりのPE 数、動作

周波数及び理論演算性能を示す。 
なお、中里らが開発したディレクティブ

型コンパイラgooseでGRAPE9-MPXを利

用しているが、openCL コード出力であり、

GV100 での実装して同じコードで種々のアクセラレータを利用することが可能になった。 
本研究は、台坂博（一橋大学）、中里直人（会津大学）と湯浅・石川の共同で行っている。 

FPGA あたり MP4 MP6 MP8 

PE の数 36 19 11 
動作周波数（MHz） 92 78 68 
理論性能（GFLOPS）  6.6 2.9 1.5 
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3. 格子ゲージ理論シミュレーション 
 

松古 栄夫 
 

3.1 格子ゲージ理論の大規模シミュレーション 

素粒子であるクォークの間に働き、原子核を形作る核力の源である強い相互作用は、量子色

力学（Quantum Chromodynamics, QCD）によって記述される。QCD はその結合の強さが距

離とともに増大するため、結合定数によって展開する摂動論は低エネルギー領域で破綻し、解析

的な計算が困難となる。このため、ハドロンの性質や粒子衝突におけるハドロン散乱振幅などを

定量的に調べるには、なんらかの非摂動論的手法が必要である。格子 QCD は場の理論としての

QCD を 4 次元立方格子上で定式化したもので、経路積分を数値的に実行することにより、第一

原理である QCD に基づいた計算を可能にする。 
近年の理論的進展、計算機の発達、アルゴリズムの改良などによって、格子QCD シミュレー

ションの精度や信頼性は大きく向上し、素粒子・原子核の物理現象を理解する上で重要な役割を

果たしている。既に物理的クォーク質量での計算が実現し、フレイバー物理に現れるハドロン行

列要素の精密計算が進んでいる。また格子ゲージ理論は、標準理論を構成するQCD のみならず、

他の場の理論の解析にも適用できる。標準理論を超えた物理の候補として注目されている、超対

称性理論やテクニカラー理論に対しても応用が進められている。 
2019 年度には、以下のような研究について進展があった。 

 
(1) 複素ランジュバン法による有限密度系の研究 
格子 QCD の有限密度系は、フェルミオン作用が複素数となることによる複素位相問題のた

め、モンテカルロ法の適用が困難であった。近年、複素ランジュバン法というアルゴリズムが開

発され、有限密度系を扱える可能性が出てきた。この複素ランジュバン法を用いた研究を、KEK
素粒子原子核研究所の西村淳氏らと進めている（プロシーディング 2 篇）。 
 
(2) 格子 QCD コードBridge++の開発 

C++言語で記述されたオブジェクト指向デザインによる格子 QCD コード Bridge++を開発し

ている。2012 年 7 月に最初の公開版を ver.1.0 としてリリースしたが、その後も継続的にデザ

インの改良、機能拡張、高速化、ドキュメントの整備等を進めている。2019 年度末現在の最新

版は ver.1.5.4 である。2019 年度には、前年度に引き続き SIMD アーキテクチャや GPU などの

メニーコア・アクセラレータを利用するための機能拡張に加え、NEC SX-Aurora のベクトル

アーキテクチャ向け最適化を進めた。またこれらの拡張コードを複数同時に利用できるように、

デザインの改良を行った。Bridge++に関するチュートリアルを 1 件、Bridge++開発に関する計
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算科学フォーラムでの講演を 1 件行った。 
コード公開サイト：http://bridge.kek.jp/Lattice-code/ 
 

3.2 計算科学のためのアルゴリズムとシミュレーション手法の研究 

これまで HPCI 戦略プログラム分野 5「物質と宇宙の起源と構造」、ポスト京重点課題 9「宇

宙の基本法則と進化の解明」において、計算科学の推進を図る活動として、数値計算アルゴリズ

ムの分野横断的応用・開発、種々の計算機アーキテクチャの性能を十分に引き出すための手法の

開発、計算科学に必要なデータグリッド（JLDG: Japan Lattice Data Grid）や格子QCD 共通

コードの開発などを行ってきた。これらは素粒子・原子核・宇宙のそれぞれの分野で培った技術

を分野横断的に応用し、計算機科学や応用数学の専門家と連携・協同して計算手法を発展させて

ゆくことを目的としている。2019 年度には以下のような研究を進めた。 
 

1. 超新星爆発の大規模シミュレーション 
これまで並列化や線形アルゴリズムの改良で共同研究を行った、超新星爆発シミュレーション

のプロジェクトに引き続き参加し、研究を行っている。本研究は沼津高専の住吉光介氏、京大基

礎物理研の長倉洋樹氏、早稲田大学の山田章一氏、岩上わかな氏、大川博督氏、東大宇宙線研の

原田了氏らとの共同研究であり、Boltzmann 方程式によるニュートリノ輻射輸送と結合した流

体力学方程式を用いて、京コンピュータなどを利用して計算を進めた（プロシーディング 1 篇）。 
 
2. 超新星爆発シミュレーションコードの GPU による高速化 
球対称近似でのシミュレーションは、爆発には至らないことが知られているが、観測データと

の比較や 2, 3 次元での計算の基礎として重要であり、高精度化が必要とされている。このよう

なシミュレーションコードを GPU によって高速化するための研究を、沼津高専の住吉光介氏と

の共同研究として行っている。2019 年度には GPU に加えて、Pezy-SC プロセッサを利用する

コードの開発も進めた（7 章参照）。 
 
3. ポスト京フラッグシップ 2020 プロジェクト・コデザイン 
コデザインポスト京重点課題 9「宇宙の基本法則と進化の解明」の活動の一環として、ポスト

京フラッグシップ 2020 プロジェクト・コデザイン分野 9 サブグループに参加し、格子QCD の

コード開発に関する活動を行っている。 
 
4. Jpapan Lattice Data Grid（JLDG, 共同利用の章も参照） 

JLDG の運用のため、JLDG 管理チームに参加し、KEK サイトの運用と、JLDG の利便性向

上のための研究開発を行っている。 
JLDG サイト：https://www.jldg.org/ 
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5. 高性能計算物理勉強会 
素粒子・原子核・宇宙物理の分野において不可欠な研究手法である計算科学的アプローチに関

して、分野を越えた研究者間の情報交換や協力体制構築を進めるため、高性能計算物理勉強会

（HPC-Phys）を 2018 年に開始した。この活動は計算基礎科学連携拠点（JICFuS）およびポス

ト「京」重点課題 9 が主催する活動として行っており、松古はアドバイザーとして参加してい

る。2019 年度は計 3 回の勉強会を開催し、2020 年 1 月 31 日の第 6 回勉強会ではショートトー

ク 2 件を行った。 
勉強会サイト： http://hpc-phys.kek.jp/ 
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4. 中性子用オブジェクト指向データ解析システム 
 

鈴木 次郎、真鍋 篤 
 

4.1 データ解析フレームワーク“Manyo Library”の研究開発 

大強度陽子加速器施設（J-PARC）は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と日本原子

力研究開発機構（JAEA）が共同で建設し、運用をしている施設である。J-PARC の物質生

命科学研究施設（Materials and Life Science Facility: MLF）は、パルス中性子/中間子ビー

ムを用いて物質科学と生命科学実験を行う実験研究施設であり、世界最高強度の 1MW での

運転を目指している。MLF には、23 の中性子実験用のビームラインが整備され様々な研究

分野（結晶，磁性体，ソフトマター，中性子物理など）に対応する分光器が設置され運用

されてきている。MLF における実験装置の計算機やストレージ、ネットワーク環境は MLF
計算環境検討グループによって整備され、運用がなされている。KEK 計算科学センターは

CROSS 東海のメンバーらとともに MLF 建設期から協力してきている。オブジェクト指向

データ解析システム（Manyo-Lib）は MLF 計算環境のうち、各ビームラインにおいてデー

タ解析システムの中核となるフレームワークである。また、次に紹介する高分子用シミュ

レータは、ソフトマター分野の中性子実験の結果をシミュレートし、解釈を与えるものと

して研究開発を行っているものである。 
Manyo-Lib は、中性子実験で共通に使用する機能（データコンテナ、ネットワーク分散

処理環境、並列化機能、データ解析演算子）を提供し、各ビームラインにおいて個々の分

光器の仕様や実験対象物、研究者の目的に合致したデータ解析ソフトウエアの構築の基盤

として利用がされてきている。このような基盤ソフトの整備は、物質科学分野の研究施設

では初めての試みであり、メンテナンスを含めて運用されている。Manyo Lib がサポート

するデータフォーマットは HDF（Hierarchical Data Format）を基盤とした NeXus（A 
common data format for neutron, x-ray and muon science, http://www.nexusformat.org/）
で、物質科学の散乱実験のデータフォーマットとして国際的に策定が行われているもので

ある。Manyo Lib の開発者は NeXus International Advisory Committee（NIAC）の委員

として MLF の要望を提案するとともに、国際規格の策定に貢献をしている。2019 年度に

Spring-8 のソフトウエア担当者を委員として推薦し、国内で委員が二名となった。 
Manyo Lib は現在 MLF にある 20 の分光器のうち、16 のビームラインでインストールさ

れ利用され実験データ解析の基盤環境となった。一方で Manyo-Lib は 2003 年より研究開

発がされていているが、2019 年度は大幅な拡張はなくメンテナンスのみが行われた。 
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4.2 ソフトマターのシミュレータの研究開発と高分子基礎物性 

ソフトマターは一般に、高分子やタンパク質などの分子それ自体が柔らかいもので、小

さな外場によって分子の変形がおこる。「ソフトマターの科学」の歴史は 100 年ほどで、比

較的新しい研究分野であり基礎物性の研究は発展途上であるが、一方で有機 EL やコンデン

サーなどを始めとして様々な電子デバイスなどに最先端の技術として当たり前のように応

用されている。 
ここで研究開発をしているモンテカルロシミュレータは、高分子材料の中性子散乱実験

データの解析を目的とするもので、J-PARC/MLF の解析環境に接続できるシミュレータの

1 つになる。中性子散乱実験は他の粒子線ビーム（光，X 線，電子ビーム）と比較して波長

が長く（エネルギーが低い）、分子の大きなソフトマターの構造や応答を調べるには適した

方法である。このシミュレータを利用して、溶液中の種々のトポロジーを持つ環状高分子

の拡がりについて計算を行い、特に非摂動状態であるシータ溶媒中での振る舞いに注目し

て考察を行っている。また数種の高分子鎖を連結したブロック共重合体がバルク状態で創

り出すミクロ相分離構造にも注目している[1-3]。シミュレータからはアルキメデスタイリ

ングの一種である 3.3.4.3.4 タイリングが非常に広い組成領域で安定して得られた。この構

造は二次元準結晶の近縁構造であることが知られており、ソフトマターの準結晶構造が安

定的に得られる可能性を示した。 
 

[1] リングポリマーが創るミクロ相分離二次元構造, 第 68 回高分子学会年次大会（大阪府立国際会議場） 

[2] 4 成分からなるリングブロック共重合体のミクロ相分離構造, 第 68 回高分子討論会（福井大学文教

キャンパス） 

[3] トリブロック共重合体ブレンドからなる Gyroid 構造, 2019 年度高分子基礎物性研究会・高分子計算機

科学研究会 合同討論会（DIC（株）日本橋本社） 
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5. 統計的手法の物理解析への応用とシミュレーション 
 

柴田 章博 
 

5.1 はじめに 

統計的手法、特にベイズ統計学に基づく方法論は、ビッグデータの解析、データマイニン

グ、機械学習（AI）においても重要な役割を果たす。高エネルギー実験などの解析において

もデータマイニングや数値統計で開発された様々な技術が広く活用されてきた。近年のコ

ンピュータ小型化及びネットワークの発展はビッグデータの収集を可能とし、その膨大な

データの解析のための方法論の開発が不可欠となっている。 
本プロジェクトは、主としてベイズ統計に基づく数値統計の技術・手法の研究とデータ

ベース技術を活用して、時系列データに潜む動的な因果関係を調べるとともに、その方法論

の開発を行う。2019 年度は、昨年に引き続き自己駆動系のシステムであるインターネット

の通信ログの解析、及び、渋滞形成実験データの解析についての研究を行った。 
 

5.2 DFA によるインターネット通信の解析 

自己駆動系の時系列データ解析としてインターネット通信の DFA 解析を行った。DFA
（detrended fluctuation analysis, トレンド除去解析法）は、時系列データに含まれるトレ

ンドを除去したゆらぎの相関を算出することで、システムに含まれるゆらぎを定量的に解

析する手法である．これにより、どれだけの過去にわたるデータと新たなデータとがどれだ

けの強さの相関を有しているかを示すことができる。 
インターネットの発達や携帯通信ディバイスの普及に伴い、さまざまな社会活動がイン

ターネットを介して行われるようになった。それに伴って社会活動はインターネットの通

信に反映される。一方、インターネットの通信はルータやファイアウォールを経由して行わ

れており、それらを経由する通信にはインターネットにおける活動や活動のネットワーク

の情報が反映される。 
本研究では、KEK のファイアウォール（FW）のログデータを対象とする。FW のログに

は、ディバイス各々の通信元及び通信先や通信ポート（サービスの種別）などが時系列デー

タとしてデータベースに記録されており、観測ノード（FW）を通信経路に含む end-to-end 
の連結情報が得られる。しかし、本研究ではすべてのデータを用いることなく、限定された

少ない情報から特性を見出すことができるかについて着目する。このため、通信元及び通信

先の IP アドレスの情報を用いず、FW を経由する通信のポート番号（インターネットサー

ビス）の通信接続の時系列情報を用いる。対象とするインターネットサービスは、Web（http, 
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https），Mail（SMTP），POP/IMAP，DNS を用いることとし、対照データとしてセキュリ

ティー診断装置（ロボット）の通信を解析の対象に含める。 
これまでの研究では、クライアントを直接操作することにより第一次的人の活動が反映

される、Web 及び Mail のチャンネルに対しては指数がほぼ 1 の冪則がある。一方、第二次

的な要因で発生する通信である DNS や定期的な自動接続が多数を占める POP/IMP の通信

においては、冪測はあるものの指数が 1 から外れることを見出した。一方で、セキュリティー

診断装置については、冪測は認められなかった。このことは、通信パターンから人の活動と

ロボットの活動の区別し、更には冪測の指数の値の違いとしてインターネットサービスを

区別できることを示唆する。現在、各インターネットサービスに対する冪測とその指数の決

定、及び、決定した指数の時間不偏性（観測時期と期間に対する依存性）の有無などの詳細

な解析を行い、結果を論文にまとめている。 
 

5.3 渋滞形成の実験的・理論的解析 

交通流やインターネット通信などの自己駆動系のシステムにける“流れ”には、外的要因が

ないにも関わらず密度がある臨界点を超えると渋滞（流れの滞り）が発生することが、シ

ミュレーションや数理的解析によって指摘されている。交通流においては、OV 模型（速度

最適化モデル）やセルオートマトンなど様々なモデルが提唱されており、それらは渋滞の生

成に共通の説明をあたえる。 
また、交通渋滞の形成メカニズムの数理モデルによる理解に加えて、実験による実証的

な理解をするために、名古屋ドームにて渋滞形成実験を行った。名古屋ドームの中に直径

100m の円形のサーキットを設置し、ボトルネックのない一様なコースで、一様・自由走行

を初期条件とし、サーキットを走行する自動車の台数（一様流の車両密度）を変化させて、

サーキット場の車の動きを観測し、渋滞形成のデータを取得した。 
これまでの解析で、(a) ボトルネックなどの直接的外部要因がなくとも車両密度が臨界密

度を超えると渋滞が形成されることの検証、(b) 渋滞形成の臨界密度の決定、(c) 自由流、

及び渋滞流の特性の抽出、(d) 速度最適化モデルを通してサーキットの実験と実際の高速道

路における観測との関係性の分析、などを行ってきた。 
本研究では、我々の提唱した速度最適化モデル（optimal velocity model, OV モデル）を

用いて、シミュレーションと実験データとのマッチングを行う。初めに、実験データから速

度最適化モデルのモデルパラメータを決定する。図 1 は、各実験の走行で計測した全車両

の車間と速度の相対度数をプロットしたものである。これまでの研究では、車間と速度の関

係図や基本図（車両密度・流量のプロット）に基づき、モデルパラメータを決定してきた。

しかし、この方法では時系列データをセクションデータに変換したために一部情報が欠落

しており、感受率パラメータや、運転者個々の速度最適化関数を決定するのが困難であった。

これらの問題を解決するために、実験データから個々の車両の運動のデータを抽出し、運動
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方程式に対するフィッテイングを直接行う。その際、図 1 に見るように、各 run で得られ

た車間・速度のデータは、モデルパラメータを決定データがフィットに必要なデータ領域全

体に対して取得できていないため、欠損データからくる不定性から通常のフィットを行っ

たとしても正しい結果を得ることができない、という新たな問題が発生する。この問題を解

決するためには、欠損したデータを統計的に推定しデータを補完してフィットを行う必要

である。本研究では、ベイズ統計に基づく推定法を用いる。初めに事前分布を決定する。事

前分布は、実験全体のデータをマージして全データ領域をカバーするデータを構成するこ

とでパラメータの推定が可能となる。次に、得られた事前分布と各 run のデータとを用い

て事後分布最大化の原理によってパラメータを推定する。その際、事前分布によって推定パ

ラメータに対して制限を与えるが、このことを通じて欠損データによる不定性を補完し、パ

ラメータの推定を可能とする。 
 

 

図 1 各走行実験における全車両の車間と速度の関係。密度分布。左肩の数字は実験番号を示す。 

 
また、近年はスパースモデリングなどの様々な方法が開発されており、これらの適用につ

いても検討する。 
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6. メニーコアプロセッサ演算システムにおける 
シミュレーションのプログラム研究開発 

 
石川 正、松古 栄夫 

 
 
超並列でかつ超低消費電力のメニーコアプロセッサによる素粒子関連のプログラムの研究開

発を行い、高性能なアルゴリズムとチューニング技術を確立し、同時にシステムの消費電力を評

価することを目的として、ExaScaler社との共同研究を2014年8月に開始した。このためPEZY 
Computing 社のメニーコアプロセッサ PEZY-SC を搭載した「Suiren Blue（青睡蓮）」、第 2 世

代の PEZY-SC2 を搭載した「Suiren2（睡蓮 2）」の運用を行っている。 
 

Suiren2 は 2017 年 11 月にHPL プログラム 788.2 TFLOPS の実行性能で消費電力 47.0 kW 
を記録し、Green500 リストで 2 位にランキングされた。 
                   

主な諸元 

最大理論性能 1,082 TFLOPS 

プロセッサあたりの理論性能 2.8 TFLOPS 

ノード数 48 

ノードあたりのプロセッサ数 8 

総メモリ容量（PEZY-SC2） 24 TB 

総メモリ容量（ノード内） 1.5 TB 
 
ファインマンループ積分に関する数値計算の研究を進めており、既存の C/C++言語から指示

分で PEZY-SC2（PEZY-SC）で演算する部分のコードを自動的に生成する開発環境を整え、い

くつかの 3 ループのセルフエネルギーのファインマンループ積分（6 次元、7 次元積分）を実施

して研究を進めている。 
格子 QCD のシミュレーションに関しては、最も時間を要するフェルミオン行列に対する線形

方程式解法のPEZY-SC プロセッサへのオフロードを既に行っている。フェルミオン演算子は疎

行列であり、デバイスのメモリ帯域幅に律速されるが、そこから予測される性能値を実現するに

はメモリ上のレイアウトや演算の配置について最適化することが不可欠である。既に公表済み

の PEZY-SC での高速化に引き続き、PESY-SC2 プロセッサに対して高い並列効率を得るため

の評価研究を行った。 
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新しい応用として、重力崩壊型超新星爆発シミュレーション用コードの移植と高速化を行っ

た。このような計算では、ニュートリノに対する Boltzmann 方程式と高密度物質の流体方程式

を結合して解く必要があるが、ニュートリノ輸送を記述する前者が律速となる。球対称系でのシ

ミュレーションコードに対し、特に計算時間がかかる(1) 陰解法における発展方程式の係数行列

に対する線形方程式の反復解法、(2) ブロック密行列の逆行列の解法、(3) Bultmann 方程式の

衝突項の計算、について PEZY-SC プロセッサへオフロードするコードを開発し、最適化と性能

評価を行った。(1)については、実行性能はデバイスのメモリ帯域幅に律速されるが、その範囲内

で十分な性能が得られた。(2)ではアルゴリズムを LU 分解からメニーコアで有効なブロック

Gauss-Jordan 法に変更し、高速化を実現した。(3)については特に時間がかかるいくつかの物理

過程をオフロードして性能を評価した結果、ホストプロセッサでのマルチスレッド化と比較し

て大幅な高速化は得られなかった。これらの開発は主に Suiren Blue 上で行ったが、Suiren2 で

も動作確認と性能評価を行い、特に(3)については PEZY-SC2 で大きく性能が向上した。多次元

Boltzmann 方程式への拡張を進めているところである。 
 また他分野のアプリケーションへの応用に関して調査を行った。 
 

以上の研究成果に関しては、文部科学省次世代領域研究開発「ヘテロジニアス・メニーコア

計算機による大規模計算科学」論文集（2020 年 3 月）で報告されている。 
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