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研究成果の概要（和文）：本新学術領域研究が目的とする計算物理に基づく素粒子･原子核・宇

宙物理の融合と重層的物質構造解明のために、アルゴリズムやシミュレーションの高速化手法

に関する分野を横断した連携体制の構築、超並列計算機や GPGPU などの先進アーキテクチャ

の性能を引き出すための手法の開発、計算素粒子物理学(格子 QCD)のためのデータグリッドな

ど計算環境の整備、格子 QCD シミュレーションのための共通コードの開発(2012 年 7 月に公

開)を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：  To proceed the project for bridging particle, nuclear and 

astrophysics and studying hierarchical structure of matter based on  computational 

science, we have constructed interdisciplinary cooperation among the fields and with 

applied mathematicians for investigation of algorithms and high performance computing 

and developed techniques to fully extract recent architectures such as massively parallel 

computers and GPGPU, a data grid system for sharing data in computing elementary 

particle physics (lattice QCD), and common code system for lattice QCD simulations that 

was publically released in July, 2012. 
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１．研究開始当初の背景 

 

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」が計画
された時点において、素粒子･原子核･宇宙物
理における数値計算による研究は、お互いの
連携が十分とはいえず、また応用数学の研究

者との連携もあまり進んでいない状況であ
った。本新学術領域は、このような状況を打
開し、分野間の連携と共同研究、応用数学や
計算機科学など数値シミュレーションを格
段に高速化する知見を持つ研究者との連携
を進めることによって、素粒子から宇宙に至
る階層的な物質構造のメカニズムを解明し
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てゆくことを目標として計画された。 
 

２．研究の目的 

 

上記の状況で本計画研究は、本新学術領域に
おける他班が推進する物理研究の基盤とな
るアルゴリズムや数値計算手法の応用と開
発、計算環境の整備に焦点をあてた研究とい
う点で特色があった。計算機の発展は急速に
進んでいるが、その性能を最大限活用するに
は、それぞれの問題に最適なアルゴリズムと
高速化手法を選択し、迅速に適用することが
不可欠である。このための情報共有と協力体
制の構築が最も重要な課題であった。また、
数学的構造やアルゴリズムの視点から物理
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ことも目指した。 
 

３．研究の方法 

 
以下のような計画に従って研究を進めた。 
 
(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共同で
改良し、 それぞれの分野に応用する。特に
線形方程式系の解法は、計算コストの大きな
部分を占めることも多く、最も高速化が望ま
れる数値アルゴリズムであった。 
 
(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(GPGPU)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
る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
理論の共通コード開発プロジェクトを 2009
年度に開始した。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
も期待した。 

４．研究成果 
 
(1). 分野を横断した数値計算アルゴリズム
の応用と開発： 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構築した。
格子 QCDや超新星爆発シミュレーションにお
いて、応用数学の研究者と共同で、線形方程
式の性質の理解を進め、超新星爆発の場合は
超並列計算の場合でも効率のよいアルゴリ
ズムにより高速化を実現した。超新星爆発シ
ミュレーションコードの大規模並列化、
Block Krylov 法の格子ゲージ理論への応用、
相対論的数値流体方程式のスキームの研究
等を行った。これらの知見を共有し、更なる
連携のための基盤とするため、アルゴリズム
や高速化手法をまとめるウェブサイト「高性
能計算の扉」（計算基礎科学連携拠点で運用）
を構築した。 
 
(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
ラミング技法を開発した。応用例として、核
物質の状態方程式を求める際の積分計算に
対し GPGPUを用いた高速化を行い、数十倍の
高速化を実現した。またこれらの技術は、格
子 QCD共通コードの中に取り入れられている。
研究会や講習会を通してプログラム開発技
術の共有を進めた。導入したサーバはコード
開発だけでなく、本新学術領域の実際の計算
にも利用され重要な計算資源となっている。 
 
(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継続的に行った。
現在までに、本研究開時点の６拠点に加え、
東京大学情報基盤センター(柏)、名古屋大学
素粒子宇宙起源研究機構が JLDG 拠点として
加わり、これまでに 360TB, 2400 万ファイル
のデータを蓄積している。基盤となる Gfarm
グリッドファイルシステムのアップデート
を取り入れることにより、研究グループ内の
データ共有・高速転送サービスを開始するな
ど、利便性が大きく向上した。システムの利
用法についての講習会を開催した。PACS-CS 
や JLQCDコラボレーションによって生成され
たデータの公開を進めた。HPCI 共用ストレー
ジとの連携システム構築に向けての技術検
討を行った。また、宇宙物理のシミュレーシ
ョンなど、大規模データが生成され高速なデ
ータ転送が必要な分野への拡張を検討した。 
 
 (4). 格子 QCD 共通コードの開発 



 

 

2009 年に行った需要調査とその後の開発方
針の策定に基づき、オブジェクト指向に基づ
いたデザインと C++での実装を決定した。月
２回程度のミーティングと関連情報に関す
るセミナーなどを行いながら開発を進め、
2012年 7月に、最初の公開版をリリースした。
その後もデザインの改良、機能の拡張、高速
化、GPGPU やマルチスレッドへの対応、ドキ
ュメントの整備、計算結果の検証などを継続
的に行った。開発は HPCI 戦略プログラム分
野 5へ引き継がれ、今後も継続する。 
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