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研究分野：素粒子物理学（理論） 
科研費の分科・細目： 
キーワード：シミュレーション、素粒子論、理論核物理、宇宙物理 
 
１．研究計画の概要 
 
本計画研究は、新学術領域研究「素核宇宙融
合による計算科学に基づいた重層的物質構
造の解明」において、他班が推進する物理研
究の基盤となる数値計算手法の開発や環境
整備を目的としている。数学的、アルゴリズ
ム的視点から物理現象を分析することによ
り、階層の異なる物理の統一的な理解に迫る。
以下のような計画に従って研究を進める。 
 
(1). 分野を横断した数値計算アルゴリズム
の応用と開発：素粒子、原子核、宇宙の分野
で研究されているアルゴリズムや最適化の
知見を融合し、応用数学の専門家等とも共同
で改良し、 それぞれの分野に応用する。 
 
(2). 高速計算のためのアーキテクチャの
検討と高速化手法の開発：近年発展の著しい
グラフィックカードなどの演算アクセラレ
ータや、大規模並列計算機など、様々なアー
キテクチャの計算機の持つ能力を最大限に
利用するための研究を行う。  
 
(3). データ共有のための環境整備：大容量
化するデータを効率的に利用するため、異な
った研究機関の間での高速なデータ転送を
行い、データを公開、 共有するための環境
を整備する。格子 QCD 分野におけるデータ
グリッド「JLDG (Japan Lattice Data Grid)」 
を運用し、これをより使いやすいシステムに
発展させるとともに、 同様の仕組みが有効
な他分野への支援を行う。 
 
(4). 格子 QCD のための共通コードの開発：
領域内で要望や、 (1)-(3)のテーマに対する

共通基盤の必要性に答えるため、格子ゲージ
理論の共通コードを開発するプロジェクト
を 2009 年度より開始した。初心者にとって
理解しやすく、また同時に高性能な計算も可
能なプログラム体系の構築を目指す。多くの
研究者が参加する開発体制のテストケース
となることも期待している。 
 
２．研究の進捗状況 
 
上に挙げた各項目の進捗状況をまとめる。 
 
(1). 分野を横断した数値計算アルゴリズム
の応用と開発： これまで、分野を横断した
研究者間で共通の問題を扱えるような基盤
を作ることを中心に進めてきた。このため格
子 QCD や超新星爆発のように、線形方程式の
解法の高速化により計算時間を大幅に短縮
できる場合について、ターゲットとなる行列
を抜き出し線型問題として定義することに
よって、応用数学の研究者との協力体制の基
礎とした。Block Krylov 法の格子ゲージ理論
への応用に進展があった。また超新星爆発シ
ミュレーションの大規模並列化を進めてい
る。 
 
(2). 高速計算のためのアーキテクチャの検
討と高速化手法の開発: 2008年度に導入した
GPGPU(NVIDIA Tesla S1070)並列クラスタサ
ーバを含め、AMD 社の GPU や Cell B.E.など
のアクセラレータを備えた計算サーバを導
入し、これらの性能を引き出すためのプログ
ラミング技法の開発を行っている。既に格子
QCD 分野では実際の計算にも利用され重要な
戦力となっている。多体問題や４倍精度計算
での活用例についても、これらの分野の研究
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者との連携を進めている。 
 
(3). データ共有のための環境整備： 毎年度
JLDG のためのファイルサーバを導入し、デー
タ共有環境の増強を行いながら、より便利な
システムを目指した開発を続けている。
Gfarm グリッドファイルシステムのバージョ
ンアップに伴い、研究グループ内のデータ共
有・高速転送サービスを開始した。PACS-CS 
や JLQCDコラボレーションによって生成され
たデータの公開も進めている。 
 
(4). 格子 QCD 共通コードの開発 
これまでに、需要調査と設計の基本方針の策
定を行った。オブジェクト指向に基づいて設
計し、C++で実装することを決定し、2011 年
度前半に最初の実行バージョンの完成を目
指して、実装を行いながら設計方法の研究を
続けている。 
 
以上の課題について、領域内の広い分野で連
携と共同研究の実現に向けて、勉強会や講習
会を適宜を開催している。 
 
３．現在までの達成度 
 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
上記項目 (1)については目に見える成果は得
られていないが、分野間の連携は確実に進み、
共同研究の基盤は整備されつつある。(2), (3)
については、既に新学術領域内の他班での研
究に貢献している。(4)のコード開発について
は、最初の実動バージョンの完成にかなり近
づいており、残りの研究期間には十分な成果
が得られるものと期待できる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
当初計画からの大きな変更はない。それぞれ
のテーマについて、以下のような計画である。 
 
(1). 分野を横断した数値計算アルゴリズム
の応用と開発については、連携体制をより大
きく進める必要がある。格子 QCD や超新星爆
発では線形方程式の解法の高速化を実際の
計算に応用する。線形問題についての協力体
制を他分野まで含めて更に進め、固有値計算、
発展方程式、モンテカルロ法、変分原理等の
アルゴリズムにも拡げてゆく必要がある。 
 
(2). 演算アクセラレータを用いた高性能計
算については、実際の計算へ応用しつつ、
2010 年に登場した NVIDIA の Fermi 等、アー
キテクチャの進歩に対応してゆく。コードジ
ェネレータ等、よりコードの移植を容易にす
る技術を取り入れてゆく。一方で 2011 年以

降に稼働を開始する大規模並列計算機の利
用のために、超並列・マルチレベル並列のプ
ログラミング技術も確立する。 
 
(3). JLDG については既に実用段階に入って
いるので、ユーザ数を増やし広範なグループ
の意見を反映させて、より使いやすいシステ
ムへ改良を続ける。他拠点へのシステムの伸
長とスパコンとの連携を図る。データ公開を
容易にするためのツールの開発も検討する。 
 
(4). 2011 年度前半に実行可能なバージョン
の完成を目指している。これを研究現場の計
算に応用し、利用者からのフィードバックを
反映させることにより、より使いやすいコー
ドへと洗練させてゆく。ドキュメントの整備
や保守体制の構築も重要な課題である。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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