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研究成果の概要（和文）：ゲージ理論は物質の基本的相互作用を記述する理論であり、物性理論などでも有効な記述法
になっている。ゲージ理論の解析には数値シミュレーションが強力な手法となっている。しかし、技術の進歩により、
数値計算の専門家以外が使いにくいものになってしまっている。本研究計画では、数値計算の専門家ではない研究者が
、自分の研究にゲージ理論のシミュレーションを使うことができる環境の構築を目指した。そのために、プログラムの
中身はブラックボックスとはせず、またライブラリーの提供ではなく、各研究者が自分で必要なコードを組み立てるた
めのツールの集合体とした。国内で利用され、利用者の声を聞いて改良を行っている。

研究成果の概要（英文）：Gauge theories describe the interaction of fundamental particles, and it is also u
seful technique for the solid state physics. For the analysis of the gauge theories, numerical simulations
 are very powerful research method.  However, due to the rapid progress in computers and related technique
, it is now not so easy to employ for those who are not an expert of the numerical analysis.  In this proj
ect, we have developed the environment in which researchers can use the gauge theory simulations.  For thi
s purpose, the whole code is not a black-box.  It is not a set of libraries, but a set of tools with which
 researchers can construct their own program. So far this code (Lattice Tool Kit) is used in and out of Ja
pan.  We appreciate user's opinions and improve the code. 
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１． 研究開始当初の背景 
 現在の素粒子の標準理論はすべてゲ
ージ理論の形式で表されている。ゲージ
理論のゲージ不変性を保ったまま、時空
間を離散化した理論が格子ゲージ理論
である。この格子ゲージ理論では、アル
ゴリズムの発展と相まって、数値シミュ
レーションが研究のための強力な道具
となってきた。特にハドロン物理の研究
のための格子 QCD、ゲージ理論の位相
的に非自明な構造の物理的意味、中性子
星内部の高密度系の研究に大きな力を
果たすと期待されている。このため、素
粒子論の研究者ばかりではなく、原子核
の専門家、宇宙論の専門家も数値シミュ
レーションを使いこなすことが可能に
なれば、研究に大きな進展が期待される。 
 しかし、これまでに数値シミュレーシ
ョンの経験の無い研究者が数値アルゴ
リズムを学びゼロからコードを書くの
は実質的には不可能である。 
特に、計算機の発展は高い並列性によ
るところが大きく、そのような並列計算
機の利用では、プログラムがそのままで
は高速な実行は期待できない。しかし、
並列プログラムの開発は大きな労力を
要する。 
一方、これらの研究者は、場の理論に
ついての理解は深く、理論が分かりやす
く表現されているコードであれば、比較
的短時間で理解することはできる。 
 
２． 研究の目的 
 上記の状況を踏まえ、本研究では数値
計算の専門家ではない研究者が、自己の
研究目的のために数値シミュレーショ
ンを行える環境を提供することを研究
の目的としている。そこでは 
１. 数値計算の専門家から見ても十分な
品質の結果が得られること 
２. ブラックボックスとしてライブラリ
ーを提供するのではなく、利用者が
コードを自分で理解し、必要な変更
が行えること 
３. 解析のためのコードも提供されてい
ること 
が必要である。このためには、可読なコ
ードであり、平均的な物理研究者が容易
に理解できるものである必要がある。簡
単かつ典型的な計算の例があり、その結
果が与えられているとユーザーは安心
して利用できる。 
 また、モンテカルロ型のシミュレーシ
ョンでは乱数が重要な役目を果たすが、
コードがポータブルであり、再現性があ
ることのために、乱数も組み込まれてい
る必要がある。 
  
３． 研究の方法 
１． 格子ゲージ理論の計算のための「ツ

ールキット」を開発し、提供する。 
２． そこではゲージ場、フェルミオン場
の含まれたものとする 
３． オブジェクト指向の最近の動向を
十分に取り込み、基本部品だけでな
く、アルゴリズムが明示的に表現さ
れた例を提供する 
４． 標準的な誤差解析のコードも提供
する 
５． 利用者からのフィードバックを集
め、改善をしていく 
具体的には、パッケージを解凍すると 
  GAUGE, 
  FERMION 
  HMC 
  INCLUDE 
  MODULE 
  LIBRARY 
  OTHERS 
の７つのディレクトリが作られる。
INCUDE は格子のサイズパラメータ、
MODULEはゲージ系、フェルミオン系
の module、LIBRARY は全てに共通な
コード、GAUGE はゲージ系のコード、
FERMION はフェルミオンのプロパゲ
ータを求めるセット、HMC はハイブリ
ッドモンテカルロ型でフェルミオンが
入ったコード 
となっている。OTHERS は解析コード
が入っている。 
GAUGE, FERMION, HMCが簡単な例
の入ったディレクトリで、ここで
paraset というファイルを実行すると準
備が行われる。それぞれにあるMakefile
のコンパイルコマンドを各自の環境に
合わせた後、make とすると実行ファイ
ルが作られる。 
GAUGEの中には標準的なメトロポリス
型、ヒートバス型のアップデートが入っ
ている。また通常の作用か、改良された
作用かを選べる。 
FERMIONでは、パイ中間子のプロパゲ
ータを計算する。HMC ではフェルミオ
ン入りでモンテカルロ計算をする。 
たとえば、HMCは FERMIONの中のコ
ードを使う。FERMIONの中は共役勾配
法で線形方程式を解くルーティンが組
み込まれている。 
ユーザーはこれらのコードを読むこと
で、どのコードが何をしているかを理解
できる。 
格子サイズを与える INCLUDE の中の
ファイルは、GAUGE, FERMION, HMC
の中にある parasetを実行すると書き換
えられる。このため、この３つのディレ
クトリーを同時に使用するユーザーは
せっかく書いたものが上書きされてし
まうという問題がある。次期バージョン
ではこの点を改良する必要がある。 
 このような研究支援環境の構築では



「問題解決環境(Program Solving  
Environment)」という分野で研究が行
われており、そこでの知見（ブラックボ
ックス→ホワイトボックスなど）も活用
した。 
 
 
４． 研究成果 
 問題解決環境分野での成果報告を含
む次項で示すような論文、発表に加え、
理化学研究所、中国 Wuhan 大学等で、開
発した格子プログラムキットとその使
い方について講習会を行った。国内のみ
ならず、国外からの利用についての問い
合わせも多い。 
 今後の検討課題としては、計算コード
の公表方法がある。自由にダウンロード
できるようにしていると、次々とこちら
の把握できないところで複製が流通し
てしまい、どのように変更が加えられた
のか把握できず、誤ったコードが流通し
てしまう危険がある。今後はダウンロー
ド時に最低限氏名連絡先を入れてもら
う等の検討が必要である。 
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