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データ駆動型研究を支援するエッジコンピューティング基盤の
導入

小谷 大祐 ∗

∗京都大学学術情報メディアセンター

1 はじめに
京都大学学術情報メディアセンター（以下本セン

ターという）では、全国共同利用サービスとしてスー
パーコンピュータを利用した大規模計算サービスを
提供しており、本学を含む全国の研究者の皆様に、大
規模なシミュレーションや可視化のアプリケーショ
ン等、大規模計算を必要とする幅広い用途でご利用
いただいています。一方、データ駆動型研究におい
ては、実験機器・センサーやWeb ページ等からの
データの収集と集積・管理、収集したデータの解析、
データセットとしての公開等、スーパーコンピュー
タによる大規模計算サービスではカバーできない多
様な処理が必要とされます。また、データの性質に
よっては隔離された環境での分析が必要になる等、
従来のスーパーコンピュータが利用できないケース
も想定されます。
データ駆動型研究で必要となるこれらの多様な処

理を実行する基盤として、これまで、本センターで
は、仮想サーバホスティングサービスや、データ活
用社会創成プラットフォーム協働事業体を通じた学
術向けの IaaS型のクラウドサービスであるmdxを
提供してきました。また、大規模解析にはスーパー
コンピュータをも利用できます。さらに、利用者の
皆様の所属機関で提供されている研究データ用スト
レージの利用も考えられます。実際にはこれら複数
のシステムを組み合わせて利用することが想定され
ますが、組み合わせる上で重要であるシステム間の
橋渡しの処理に利用しやすいサービスはありません
でした。
そこで本センターでは、システム間の橋渡しの処

理を支援するため、本学の「研究DXを創発する横断

型データ駆動のためのデータ運用支援基盤センター
の創設」事業（2023年度-2027年度、情報環境機構・
学術情報メディアセンター・図書館機構）とその関
連プロジェクト「mdx連携・データ駆動基盤」の一
環として、2024年度末にエッジコンピューティング
基盤を導入しました。
エッジコンピューティング基盤は、昨今利用が広

がっているコンテナの実行環境を提供します。コン
テナは、コンテナイメージという形でアプリケーショ
ンとその実行に必要なファイルをまとめることによ
り、可搬性の高いソフトウェア実行環境を実現する
技術です。コンテナイメージが広く公開されている
ソフトウェアは多数あり、そのようなソフトウェア
を利用するケースでは、仮想マシンの利用時は必要
であったソフトウェアのセットアップの手間を省く
ことができると期待されます。また、コンテナの実
行形態として、常時実行や定期実行、一回のみの実
行など、多様な実行形態をサポートします。
エッジコンピューティング基盤は、コンテナオー

ケストレーションツールとして事実上の標準である
Kubernetesを採用し、利用者の皆様に Kubernetes

のAPIへのアクセスを提供します。そのため、橋渡
しの処理に限らず一般的なコンテナの実行環境とし
て利用することが可能です。また、利用にあたり、
Web上にある多くのノウハウが利用できると期待さ
れます。
エッジコンピューティング基盤は本学のキャンパス

ネットワーク KUINSに 200Gbpsで接続しており、
エッジコンピューティング基盤上で動作するコンテ
ナは他のシステムに高速にアクセスすることができ
ます。さらに、SINET L2VPNやKUINSのVLAN

を引き込むことで、研究機器やセンサーが接続され
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ている隔離されたネットワークと通信することが可
能な設計になっています。加えて、本システムは停電
の影響を受けないよう無停電電源装置及び発電機で
電源をバックアップしており、メンテナンス及び障
害時を除き 24時間 365日の運用を予定しています。
本稿では、本センターに導入したエッジコンピュー
ティング基盤の構成の概要と、想定される利用方法
の例を紹介します。

2 提供予定のサービス
エッジコンピューティング基盤では、コンテナを
実行するための基盤を提供します。利用のイメージ
を図 1に示します。
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図 1: 利用方法の概要

エッジコンピューティング基盤では、利用者の皆様
にコンテナを実行するための「テナント」を提供し
ます。「テナント」は複数のNamespace (Kubernetes

においてリソースを分離する単位) 1 および外部と
の通信に利用する複数のゲートウェイ (外部からの
通信を受け付けるための Load Balancerおよび外部
への通信を中継する Egress Gatewayからなります)

から構成されます。
ゲートウェイはエッジコンピューティング基盤に引
き込まれているネットワークに対応して提供されま
す。標準ではインターネットに接続するためのゲー
トウェイが提供される予定です。SINET L2VPNや
KUINSのVLANを引き込む場合は、個々のL2VPN

やVLANに対応するゲートウェイがテナントに対し
て提供されます。
コンテナを実行するには、エッジコンピューティ
ング基盤の Kubernetes API Serverに対して、コン

1https://kubernetes.io/docs/concepts/overview/working-
with-objects/namespaces/

テナの実行に必要な情報を記述したマニフェストを
送信します。マニフェストの例を図 2 に示します。
このマニフェストは、user-01-defaultというName-

spaceの中で、repo/user/jupyter:latestというコン
テナイメージを実行することを指定しています。ま
た、egress-policy ラベルを用いて、user-01 という
Egress Gatewayを通じて外部と通信することを指定
しています。

apiVersion: v1
kind: Pod
metadata:

name: jupyter
namespace: user-01-default
labels:

egress-policy: “user-01”
spec:

containers:
- name: jupyter

image: repo/user/jupyter:latest

図 2: マニフェストの例（スペースの都合により一
部省略

エッジコンピューティング基盤は受け取ったマニ
フェストを元にコンテナを実行します。コンテナと
外部との通信はマニフェストに記述されたラベルに
基づいて適切なゲートウェイを経由して行われます。
エッジコンピューティング基盤では、広く公開され

ているコンテナイメージや利用者の皆様が自身で作
成したコンテナイメージ等、任意のコンテナイメージ
を利用いただくことが可能です。また、Kubernetes

がサポートする多様なコンテナの実行形態をサポー
トします。例えば、Deploymentリソースを利用した
常時実行、CronJobリソースを利用した定期実行、
Jobリソースを利用した一回のみの実行などが可能
です。なお、エッジコンピューティング基盤はシス
テム間の橋渡しの処理を支援することを主な目的と
しているため、研究データの保存のための永続的な
ストレージの提供は予定しておりません。必要に応
じて、他のサービスと併用してご利用ください。

2.1 想定される利用例
本センターでは、エッジコンピューティング基盤

の主な利用例として以下の 3つを想定し、サービス
提供に向けた準備を進めています。
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2.1.1 データ転送環境としての利用

大規模なデータの転送には長時間を要しますが、
時間を短縮できれば、データ分析等の処理を早く始
めることができます。例えば、外部のオブジェクトス
トレージ等からスーパーコンピュータのストレージ
にデータを転送し、スーパーコンピュータを利用し
て大規模なデータ解析を行うようなケースが考えら
れます。また、外部のオブジェクトストレージ等に保
存されている情報の一部に機微なデータを含む場合、
機微なデータを削除した上でスーパーコンピュータ
のストレージに格納することも考えられます。
一般的なファイル転送においては、rsync2や rclone3

等のソフトウェアが広く利用されています。これら
のコンテナイメージは広く公開されており、エッジ
コンピューティング基盤上で実行することが可能で
す。また、これらのソフトウェアを組み合わせたスク
リプトを実行して転送する場合においても、既存の
コンテナイメージを利用して新たにコンテナイメー
ジを作成することにより、コンテナイメージの作成
の手間が軽減されると考えられます。加えて、本シ
ステムの演算ノードは 100Gbpsで接続されており、
研究室等の計算機を利用して転送する場合より高速
にデータを転送できることが期待されます。

2.1.2 データ収集環境としての利用

実験機器等から自動的にデータをストレージにアッ
プロードし閲覧できるようにしたり、アップロード
されたデータに対して前処理をした上でスーパーコ
ンピュータ等で大規模な解析の処理を自動的に実行
したりするような、自動化の処理の一部を実行する
システムとしての利用が考えられます。
データを収集する方式には、大きく分けて、実験

機器等が能動的にデータをアップロードする push型
と、実験機器等から定期的にデータを取得する pull

型があります。
push型のデータ収集においては、実験機器等が自
動的にデータを送信する先となるサーバを立てる必
要がありますが、必要なサーバの種類は機器により
異なります。例えば、一部のデジタル一眼レフカメラ
やスキャナ機能をもつ複合機はFTPサーバへの自動
アップロード機能を持っていることがありますが、そ

2https://rsync.samba.org/
3https://rclone.org/

のためにはFTPサーバが必要です。また、Windows

のファイル共有機能を利用してデータをアップロード
する場合は、SMB/CIFSサーバが必要です。一方で、
共有の大規模ストレージシステムの多くは Amazon

S3互換のインターフェイスを持つオブジェクトスト
レージであり、FTPサーバや SMB/CIFSサーバの
機能を持たないことが多く、実験機器等から直接アッ
プロードすることは困難です。
そこで、エッジコンピューティング基盤上で、アッ

プロードされたデータを自動的にオブジェクトスト
レージに保存する FTPサーバや SMB/CIFSサーバ
を実行することで、大規模なオブジェクトストレー
ジへの自動アップロードを実現できます。このよう
な機能を持つソフトウェア (rclone等)を実行するコ
ンテナイメージは広く配布されており、エッジコン
ピューティング基盤上でそれらを実行することで、
サーバをセットアップする煩雑な手間をかけること
なく、データを効率的に収集するシステムが実現で
きると想定されます。加えて、エッジコンピューティ
ング基盤に SINET L2VPNや KUINSの VLANを
引き込み、そのネットワークに接続されたサーバを
立てることにより、隔離ネットワーク内の実験機器
等からデータを収集することも可能です。
pull型のデータ収集についても、エッジコンピュー

ティング基盤においてCronJobオブジェクトを利用
してコンテナを定期的に実行することにより実現で
きます。
エッジコンピューティング基盤は電源がバックアッ

プされており、メンテナンス及び障害時を除き 24時
間 365日の運用を予定しています。従来のスーパー
コンピュータやmdxのように保守作業のため数日間
停止することは、システムの都合上不可避な場合を
除き極力行わない方針です。また、エッジコンピュー
ティング基盤が保守作業のため停止する場合におい
ても、コンテナの可搬性を生かし、コンテナイメー
ジとマニフェストを他のシステムで実行できるよう
にしておくことで、データ収集の継続が可能です。そ
のため、安定的にデータを収集する基盤を運用する
ことができると期待されます。

2.1.3 データ分析環境としての利用

大規模なデータセットを用いたデータ分析を行う
には大容量で高速なストレージが必要であり、構築・
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運用に高度な技術的な知識が必要になることから、
それらが考慮されて設計されている共用のストレー
ジシステムを利用することにより計算機管理の手間
が軽減されます。そのような共用のストレージシス
テムに保存されたデータを分析するには、データ分
析環境がストレージシステムに高速にアクセスでき
ることが望ましいと考えられます。
データ分析やソフトウェアの開発においては、多

様なソフトウェアを利用することが多く、しばしば
共用の計算機システムでは利用できないソフトウェ
アが必要になる場合があります。例えば、広く利用さ
れているソフトウェアとして JupyterHub4やCoder5

がありますが、加えて、研究分野で標準的に利用さ
れているライブラリやプラグインが必要になる場合
があります。
JupyterHubや Coder等広く利用されているソフ
トウェアの多くはコンテナイメージが公開されてい
ることから、これらのコンテナイメージをベースに
し、必要なプラグインやライブラリを追加したコン
テナイメージを作成することにより、必要なソフト
ウェア環境を構築することが可能です。既にコンテ
ナを活用されておられる研究者の皆様は、CPU の
アーキテクチャ等の条件が揃えば、利用されている
コンテナイメージを持ち込むことも可能です。エッ
ジコンピューティング基盤上でそれらのデータ分析
環境のコンテナを動作させることにより、外部のス
トレージに高速にアクセス可能な環境でデータ分析
を行うことができると期待されます。

3 システム構成
3.1 ハードウェア
ハードウェア構成を図 3に示します。演算ノード

として、AMD EPYC 9734 (2.2GHz, 112 コア) を
2基、メモリを 512GiB搭載したサーバを 14台、ス
トレージシステムとして、15.36TBの SSDを 18台
搭載した実効容量 205TB のストレージアプライア
ンスを 1台有しています。ネットワークは 100Gbit

Ethernetを採用しており、各演算ノードは 100Gbps

で、ストレージシステムは 200Gbpsで、京都大学学
術情報ネットワークシステム (KUINS)には 200Gbps

4https://jupyter.org/hub
5https://coder.com/

で接続しており、本センターのスーパーコンピュー
タシステム等の大型の計算機システムと高速な通信
が可能です。また、演算ノードのうち 11 台、スト
レージシステム、ネットワークスイッチの電源を無
停電電源装置及び発電機でバックアップしています。

���Gbit Ethernet

200Gbps

ストレージシステム
��.�� TB SSD × ��
実効205TB

200Gbps

KUINS

演算ノード × 14ノード
CPU: AMD EPYC ���� （�.�GHz / ��� cores） × �基/ノード
Memory: ��GiB × �� = ���GiB/ノード

100Gbps

図 3: ハードウェア構成

3.2 ソフトウェア
システムのソフトウェア構成を図 4 に示します。

サーバ仮想化基盤としてProxmox VE6を導入し、そ
の上に Kubernetesで利用者の皆様のコンテナが実
行されるWorkerノードが仮想マシンとして動作し
ています。また、Kubernetesの Control Planeを構
成する制御用ノードは本学情報環境機構が提供する
VMホスティングサービスを利用した仮想マシン上
に構築されています。コンテナ基盤はRancher7によ
り管理される Kubernetes クラスタであり、アドオ
ンとして、Namespaceベースのマルチテナントを実
現するCapsule8およびオブジェクトに対する細かな
ポリシーの制御を行う Kyverno9、ネットワークの
設定および制御を行う Cilium10、外部への接続に際
し経由するノードを強制する Egress Gateway機能
を提供する egressgateway11、および外部からの接続

6https://www.proxmox.com/
7https://www.rancher.com/
8https://projectcapsule.dev/
9https://kyverno.io/

10https://cilium.io/
11https://spidernet-io.github.io/egressgateway/
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を受け付けるための Load Balancer機能を提供する
MetalLB12を導入しています。
加えて、利用者の皆様自身によるテナントの管理

のために、利用者ポータルを提供します。利用者ポー
タルは、Kubernetes API Serverにアクセスするた
めの認証情報等を含む kubeconfigのダウンロード機
能、APIへのアクセスの閲覧機能、Podの動作状況
を閲覧する機能、テナントの管理者によるテナントの
利用者の追加・削除等の管理機能等を有しています。
利用者ポータルの認証は本学スーパーコンピュータ
システムの認証基盤と認証連携しており、利用者ポー
タルにアクセスする全ての利用者は本学スーパーコ
ンピュータシステムの利用者番号を有することを前
提としています。

エエッジッジココンンピュピューーテティィンンググ基基盤盤

仮想マシン
（制御用ノード）

京都大学情報環境機構
VMホスティングサービス

仮想化基盤仮想化基盤 Proxmox VE

仮想マシン
（Workerノード）

SINET 
L2/L3VPN

コンテナ

利用者Cテナント

Egress
Gateway

Load
Balancer

仮想マシン
（Workerノード）

B研究室
ネットワーク

コンテナ

利用者Bテナント

Egress
Gateway

Load
Balancer

仮想マシン
（Workerノード）

A研究室
ネットワーク

Egress
Gateway

Load
Balancer

コンテナ基盤 RancherRanc Kubernetes

アドオン: Capsule, Kyverno, Cilium, egressgateway, MetalLB

インターネット

コンテナ

利用者Aテナント

図 4: ソフトウェア構成

3.2.1 マルチテナントを構成するための設定

本項で述べる設定は、今後ソフトウェアのアップ
デートおよび構成変更に伴い変更される可能性があ
ります。

3.2.2 コンテナを制御するためのラベルおよびア
ノテーション

本システムの要件を満たすマルチテナント構成を
実現するため、Kubernetesの一部のオブジェクトに
ラベルを付与し、ラベルを用いて制御しています。本
システムで独自に利用しているラベルをまとめたも
のが表 1です。
また、Load Balancerにおいて外部からの接続を
受け付ける IPアドレスを指定するために、Service

12https://metallb.io/

リソースに付与するmetallb.io/loadBalancerIPs

アノテーションも利用しています。
これらのラベルを用いて、以下を実現しています。

テナント毎のコンテナ実行環境の分離 コンテナは
OSを共有して実行されるため、悪意のあるコンテ
ナが実行されホスト OS が制御されてしまう場合、
その影響は複数のテナントに及ぶ可能性があります。
この問題の影響を緩和するため、エッジコンピュー
ティング基盤では、テナント毎にコンテナを実行す
るノードを分離しています。具体的には、テナント毎
に「edge.kudpc.kyoto-u.ac.jp/node テナント名」ラ
ベルを持つノードでのみコンテナを実行するよう制
御しています。加えて、テナント間の通信は、ネッ
トワークポリシーを用いて原則遮断しています。
テナント毎に異なる複数の外部ネットワークとの接
続外部ネットワーク毎にEgress Gatewayを作成し、
その Egress Gatewayを利用できるテナントをラベ
ルを用いたポリシーにより制限しています。また、
Load Balancerも同様に、外部ネットワーク毎にLoad

Balancerを作成するとともに、その Load Balancer

を利用できるテナントをラベルを用いたポリシーに
より制限しています。
Egress Gatewayおよび Load Balancerは NAPT

を利用することを前提としています。コンテナ環境
は IPアドレスを大量に利用することが想定されま
すが、これにより、既存の研究室等のプライベート
ネットワークで利用されている IPアドレス空間への
影響を抑え、また、Kubernetesが有するコンテナの
オートスケーリング等の機能が利用しやすくなると
期待されます。

4 最後に
本稿では、本センターが 2024 年度末に導入した

エッジコンピューティング基盤の概要と、想定され
る使い方を紹介しました。今後、サービスの提供準
備が終わり次第、試行サービスを開始するとともに、
利用者の皆様が簡単に使ってみていただけるよう、利
用例に応じたマニフェストのサンプルの公開等も予
定しています。ぜひ、ご利用をご検討いただけます
と幸いです。
また、エッジコンピューティング基盤は本センター

にとって新しい形態での計算資源の提供の試みであ
り、利用者の皆様のご意見やご要望を取り入れてよ
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ラベル名 付与対象 用途
edge.kudpc.kyoto-u.ac.jp/lb テナント名 Node 「テナント名」のテナント用の Load Balancerを

有するノードを示す
edge.kudpc.kyoto-u.ac.jp/eg テナント名 Node 「テナント名」のテナント用のEgressGatewayを

有するノードを示す
edge.kudpc.kyoto-u.ac.jp/node テナント名 Node 「テナント名」のテナントのコンテナを実行する

ノードを示す
edge.kudpc.kyoto-u.ac.jp/egress-policy Pod 外向きの通信の際に特定の Egress Gatewayの利

用を強制するポリシーを適用することを示す

表 1: 制御に利用するために本システムで独自に付与するラベル

りよいサービスに育てていきたいと考えております
ので、忌憚のないご意見をお寄せいただけますと幸
いです。
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SC25参加報告

鈴木 謙吾 ∗

∗京都大学 学術情報メディアセンター

1 SC25について
2025年 11月 16日～21日に米国セントルイスで
開催された国際会議 SC25に参加しました．京都大
学学術情報メディアセンター（以下，弊センター）の
活動紹介（図 1）を行うとともに，自身の研究成果
について発表しましたので，ご報告いたします．
SCは，正式名称を The International Conference

for High Performance Computing, Networking, Stor-

age and Analysisといい，高性能計算（High Perfor-

mance Computing，HPC）に関する世界最大規模の
国際会議になります．HPCに関連する分野を幅広く
対象としており，ハードウェアからソフトウェアま
で，計算機の性能をいかに向上させ，またその性能
を最大限に引き出すか，という観点から，多様な研
究発表が行われます．近年では，HPCと AI・機械
学習，量子計算との関連領域に関するセッションな
ども活発化しており，益々の盛り上がりを見せてい
ます．
また，研究発表のセッションに加え，初学者向けの

技術講習や学生を対象としたキャリア指導など，多
様な HPC関連イベントが開催される点も SCの大
きな特徴です．これらは，HPC分野への新規参画を
後押しする場として，重要な役割を果たしています．
他にも，計算科学分野における優れた研究成果に贈
られる Gordon Bell賞や，スーパーコンピュータの
性能ランキングの一つであるTOP 500リストの発表
など，多くのイベントがあります．中でも特に印象
的なのが，大規模なエキシビションです．世界各国の
企業や研究機関がブースを構え，最新の計算機シス
テムやソフトウェア，研究成果を紹介します．SC25

では 559団体が出展し，過去最多の展示数を記録し
ました．来場者数も 16,000人を超え，AI技術の進
展などを背景に，HPC分野に対する関心が高まって

図 1: ブース展示の様子．参加者の動線を考え，モ
ニターを斜めに配置した．

いることがうかがえます．会期中の様子は SC25公
式のフォトギャラリー [1]にも掲載されています．こ
ちらをご覧いただければ，現地の盛り上がりを感じ
ていただけると思います．

2 活動紹介・成果発表
ブース展示 前述の通り，SC では各国の企業，大
学，研究機関が参加する大規模なエキシビションが
開催されます．日本からも多くの出展があり，SC25

では，弊センターを含む大学のスパコンセンターな
どのブースが並びました．
弊センターのブースの様子は図 1のようになりま
す．ポスターやモニターを利用し，研究成果や，弊
センターが運用するスパコン [2]，データ駆動型研究
の支援を目的としたエッジコンピューティング基盤
（2026年度にサービス開始予定） [3]について紹介し
ました．外側の通路に面した立地であったため，来場
者の関心を引く展示物の配置には工夫を要しました
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図 2: 研究発表の様子

が，昨年に引き続き多くの来訪者がありました．ま
た，RISTが主催するステッカーハントにも協力し，
弊センターを含む HPCI資源提供機関に関する広報
活動も行いました．景品として配布された扇子など
の日本的なノベルティは人気なようで，こちらも多
くの方に参加いただきました．
SCには世界各国から HPC分野の関係者が集い，
特にエキシビションには多くの人が参加します．ブー
ス展示により研究成果を紹介することで，思いがけ
ないところから他の研究者との交流が生まれる点も，
SCに参加する大きな魅力の一つだと感じました．

成果発表 SC25では，ブース展示に加え，私自身の
研究成果の発表も行いました．発表題目は「A Nested

Krylov Method Using Half-Precision Arithmetic」
で，線形ソルバにおける低精度浮動小数点演算の活
用に関する成果を紹介しました [4]．
本研究は，理工学分野の数値シミュレーションな

どに登場する連立一次方程式の求解を対象とし，そ
の高性能化に貢献します．線形ソルバではデータ量
の削減（少数ビットからなるデータ型の利用）が性
能向上に直結すること，また，近年の AI向け演算
デバイスでは低精度演算が重視されていることなど
を背景として，低精度演算を効果的に利用可能な新
しいアルゴリズムを提案しました．論文はオープン
アクセスで公開されていますので，興味がある方は
ご覧いただければ幸いです．

3 研究発表・BoFセッションの動向
SCでは，PaperやPosterによる研究発表や，Birds

of a Feather（BoF）セッションも多数開催されます．
BoFセッションでは，特定のテーマについての議論
だけでなく，関連する先駆的な研究や実験的な取り
組みが紹介されることも多く，最先端から萌芽的研
究まで幅広い内容に触れることができます．SC25で
も多くの研究発表が行われましたが，特に印象に残っ
たテーマの一つが，「現代のスパコンの利用性をいか
に高めるか」という点です．ここでは，その内容に
ついて簡単に紹介します．
富岳 NEXT においても GPU の搭載が計画され
ているように，現在のスパコンでは，CPUに加え，
GPU などのアクセラレータを搭載するヘテロジニ
アスな構成が主流になっています．一方で，このよ
うなアーキテクチャの多様化により，十分に性能を
引き出すために，システム毎に大規模なプログラム
の書き換えが必要になるなど，スパコンの利活用の
ハードルが高まっているという課題があります．例
えば，GPUでは並列性の活用が不可欠であるため，
CPUからGPUへの移植では，アルゴリズムや実装
の見直しが必要ということも少なくありません．こ
うした背景から，システムの差異を意識せず，誰も
が容易にスパコンの性能を引き出せるプログラミン
グ環境が注目されています．
このような流れの中で，並列処理構造を抽象化し，

複数の計算環境において良好な性能を実現すること
を目的とした研究が多く見られました．例えば，Julia
のパッケージである JACCに関する研究発表 [5]や，
Pythonに似た記法で同様の目的を達成するMajoの
活用に関する発表 [6]がありました．実行時コンパ
イラを活用することで，C++のテンプレートなどで
は煩雑になりがちな，メタプログラミングによる最
適化を比較的容易に行える点が注目を集めているよ
うです．コミュニティの成熟度など課題は残ります
が，これから科学技術計算を始める方には有力な選
択肢の一つになる可能性を感じました．
一方で，C++26に関するBoFセッションも開催さ

れました．C++17以降，C++コミュニティにおいて
も，並列実行ポリシーの標準化など，HPCの利用性
向上に向けた取り組みが進められています．C++26

では，タスク並列のためのフレームワークや，デー
タ並列を表現するための SIMDクラスの標準化が予
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定されているようです．また，より高レイヤーでは，
BLAS互換のアルゴリズムなど線形代数の基本アル
ゴリズムの追加も計画されているようです．実際の
性能は，標準ライブラリやコンパイラの実装に依存
しますが，これらの機能が ISO標準として提供され
る点は，少数の個人や団体に依存する他の取り組み
に対する大きな強みであると感じました．
HPCの利用性を高める取り組みは今後ますます重

要になると考えられます．こうした研究の発展に期
待するとともに，私自身も研究などを通じて貢献し
ていきたいと思いました．

4 SC26のご案内
次回の SC26は，2026年 11月 15日～20日に米
国シカゴで開催されます．前述の通り，SC では研
究発表やブース展示を通じて，学術機関や企業によ
る最先端の研究成果や技術に触れることができます．
HPC分野に少しでも関心や関連がある方には，強く
参加をお勧めします．SC26においても多くのブース
展示が計画されており，弊センターも出展を予定し
ています（図 3）．繰り返しになりますが，エキシビ
ションには多数の参加者が訪れるため，既存の研究
成果の拡散や，国内外の研究者や技術者との繋がり
を広げる貴重な機会となります．スパコンユーザー
の皆さんの研究成果も展示可能ですので，ご興味の
ある方は，ぜひ鈴木までお問い合わせください．
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Center for 
Research 
and 
Education

1850

20

30

20

30

King 
Abdullah 
University 
of Science 
& 
Technology

3034

70

110

70

110

SCinet

3028

50

30

50

30

Advanced 
Micro Devices 
(AMD)

4038

30

30

30

30

NASA

4017

70

50

70

50

SUPERMICRO

3934

40

40

40

40

Texas 
Advanced 
Computing 
Center

3411

50

60

50

60

Microsoft

1744

30

50

30

50

Aegis - 
an Airsys 
Company

1738

30

50

30

50

Purdue 
University

1718

30

40

30

40

Pure 
Storage, 
Inc.

1711

30

60

30

60

Slurm

638

30

20

30

University 
of Utah

5442

20

40

20

40

Classiq 
Technologies, 
Inc.

5429

20

20

20

20

Micro-Star 
INT'L CO., 
LTD

5425

20

30

20

30

SANYO 
DENKI 
AMERICA

5416

20

3030

PEGATRON

5413

30

20

30

Phison 
Technology

4659

20

20

20

20

IEEE 
Computer 
Society

4656

20

2020
UCL

4654

20

20

20

CommScope

4645

20

40

20

40

SDSC

4634

20

30

20

30

Celestica

4615

20

30

20

30

MiTAC 
Computing 
Technology 
Corporation

4611

20

30

20

30

Data in 
Science 
Corporation

4259

20

20

20

20

Barcelona 
Supercomputing 
Center

4254

20

40

20

40

Leibniz 
Supercomputing 
Centre

4238

20

30

20

30

Hammerspace

4211

50

50

50

50

DDN

4059

20

20

20

20

Tohoku 
University

4054

20

40

20

40

Pittsburgh 
Supercomputing 
Center

4029

20

40

20

40

Internet2

3829

20

40

20

40

SCinet 
Help 
Desk/SC 
Theatre

3817

20

50

20

50

VAST 
Data

3654

20

3030

Keysight

3651

30

20

30

StarLight

3626

20

3030

Cisco

3426

20

30

20

30

Nokia

3418

50

40

50

40

Google 
Cloud

3455

20

20

20

20

EPCC - The 
University 
of 
Edinburgh

3255

20

40

20

40

MGHPCC

3055

20

40

20

40

Alfa 
Laval

3017

50

50

50

50

HPE

2054

20

30

20

30

Globus

2050

20

30

20

30

iM 
Companies

1858

20

30

20

30

Castrol 
ON

1659

20

20

20

20

University 
of New 
Mexico - 
CARC

1655

20

30

20

30

RENCI

1650

20

40

20

40

Center for 
Translational 
Data 
Science - 
Open 
Commons 
Consortium

1459

20

20

20

20

National 
Institute of 
Informatics

1456

20

20

20

20

Fortinet

1453

20

2020

PCSS/PIONIER 
- Polish Optical 
Internet

1450

30

20

30

EBARA 
Pumps 
Americas 
Corporation

1446

30

30

30

30

National Center 
for 
High-Performance 
Computing

1443

30

20

30

20

Delta 
Electronics 
(Americas) Ltd.

1438

30

40

30

40

RIKEN

2048

20

10

20

10
General Dynamics 
Information 
Technology

2043

30

40

30

40

ProLabs

2038

30

40

30

40

CoolIT 
Systems

2024

30

30

30

30

Cerebras 
Systems

2028

30

70

30

70

Vertiv
2036

30

10

30

10Vertiv

1731

30

60

30

60

Indiana 
University

1727

30

30

30

30

Synopsys

1723

30

30

30

30

Penguin 
Solutions

1433

30

40

30

40

Seagate 
Technology

1429

30

30

30

30

Hitachi 
Vantara

1423

30

50

30

50

VDURA

2017

30

50

30

50

NextSilicon

2011

30

50

30

50

Eviden1415

30

30

30

30

Viking 
Enterprise 
Solutions

1419

30

30

30

30

Cornelis 
Networks

1411

30

30

30

30

Korea 
Semiconductor 
Industry 
Association

1253

20

2020

Nscale

1250

30

20

30

The 
University 
of Texas 
at Dallas

1243

20

20

20

IQM 
Quantum 
Computers

1240

20

2020

Do IT 
Now

1238

20

20

20

MEGWARE 
Computer

1231

20

20

20

AIC 
Inc.

1228

20

2020

Western 
Digital

1211

30

20

30

2CRSi

1059

20

20

20

20

SC26 
Exhibit 
Giveaway

1056

20

20

20

20

Guntner 
U.S. 
LLC

1053

20

2020

LiquidStack

1050

30

20

30

CIDS @ 
TU 
Dresden

1046

20

3030

Cirrascale

1044

20

20

20

Ayar 
Labs

1041

20

2020

Accelsius

1038

30

20

30

Mississippi 
State 
University

1029

20

40

20

40

Eaton 
Corporation

1016

20

3030

MinIO

850

30

20

30

NSF-ACCESS

859

20

20

20

20

Texas 
Tech 
University

846

20

30

20

30

Ori

835

20

2020

PCI-SIG

832

30

20

30

Georgia 
Institute of 
Technology

656

20

20

20

20
KEK

653

20

2020

Flatiron 
Institute

650

30

20

30

CEA

659

20

20

20

20

Tennessee 
Tech 
University

455

20

2020

INFN 
CNAF

453

20

20

20

CINECA

259

20

20

20

20

The Ohio 
State 
University

256

20

20

20

20

INAF

252

20

30

20

30

Spectral 
Compute

4662

20

20

10
Axiom 
Upgrades 4763

20

10

20

CONCENTRIC

4062

20

10

20

10

IT4Innovations 
National 
Supercomputing 
Center

4454

20

20

20

ENEOS 
USA, 
Inc.

4426
10

LDA 
Technologies

4424
10

20

ASRock 
Rack 
Inc.

4433

10

20

Dolphin 
Interconnect 
Solutions

4535

10

20

HPCwire

4523

20

10

Advanced 
Clustering 
Technologies

5253

20

20

20

20

D3C - 
Osaka 
University

4442

20

20

20

20

MathWorks

4642

20

20

20

20

GigaIO

4047

20

20

20

205C
3850

20

30

20

30

ZutaCore

4050

20

30

20

30

croit

4250

20

30

20

30

Hypertec

5241

20

30

20

30

D-Wave 
Quantum

5438

20

30

20

30

California 
Institute of 
Technology 
/CACR

5211

20

20

20

20

CoCoLink

5214

20

20

20

20
Liqid

4619

20

30

20

30

Fujitsu 
Limited

3051

20

30

20

30

NCAR
2854

20

30

20

30

University 
of 
Maryland

5613

20

10

20

Dnotitia

5625

20

10

20

T1Nexus

5447
10

10

10

Quantum 
Motion 
Technologies. 
Inc.

5637

20

10

20

University 
of 
Kentucky

5250

20

20

20

20

A*STAR 
NSCC 
Singapore

5238

20

20

20

20
IonQ

5229

20

20

20

20

Tudertechnica

4223

20

60

20

60

Fourier 
Cooling

853

10

20

Advanced 
Cooling 
Technologies, 
Inc.

953

10

20

PoINT 
Software & 
Systems 
GmbH / 
BDT Media 
Automation 
GmbH

856

20

20

20

20

Japan 
Aerospace 
Exploration 
Agency 
(JAXA)

5420

10

20

10

20

Microway 
Inc.

5217

20

20

20

20

OpenMP 
ARB

5220

20

20

20

20

Spectra 
Logic

3251

50

30

50

30

Axelera 
AI

4450

15

15

30

Shenling

4438

50

30

50

30

Airedale 
by Modine

2258

30

30

30

30

Inventec 
Corporation

2556

40

50

40

50

2551

40

40

40

40

Ecolab2254

30

30

30

30

Juelich 
Supercomputing 
Centre

2250

30

30

30

30

KISTI

1245

10

20

SWEP 
North 
America

4857

20

20

20

Research 
Organization 
for Information 
Science and 
Technology

4854

20

20

20

20

Institute of 
Science 
Tokyo

4850

20

30

20

30

Science 
and 
Technology 
Facilities 
Council

4845

50

50

50

50

4838

50

50

50

50

Quantinuum

4623

20

20

20

20

Samtec

2851

20

20

20

20

Virginia 
Tech

3423

20

20

20

20

NEC 
Corporation

3723

30

10

Omnibond

2923

50

10

STULZ

4835

20

20

20

20

Atipa 
Technologies

5035

20

20

20

20

CIENA

4829

50

50

50

50

Department 
of Energy

4823

50

50

50

50

Danfoss

4819

50

30

50

30AWS

4815

50

30

50

30

Source 
Code/Boston 
Limited

4811

50

30

50

30

NetApp, 
Inc.

644

20

20

20

Super 
Radiator 
Coils

641

20

2020

South 
Carolina 
Research 
Computing 
Consortium

1034

20

30

20

30

Arizona 
Research 
Computing

2819

20

30

20

30

Intel 
Corporation

2815

20

30

20

30

Rescale

2811

20

30

20

30

Altair

829

20

20

20

20

MangoBoost, 
Inc.

924

30

10

Lutz 
Network 
& 
Power 
Group

735

10

20

10

20

Lessengers

842

20

30

20

30

Gates

838

20

30

20

30

NCSA

1233

10

20

Kingston 
Technology

1224
10

20

Asia 
Supercomputer 
Community

1323

30

10

CEJN 
North 
America

2546

20

30

20

30

Arcitecta

2246

30

30

30

30

Strategic 
Thermal 
Labs

2243

30

20

30

20

DDC 
Solutions

2238

30

40

30

40

SK 
hynix

450

20

20

20

20

AIST

559

10

20

SoftBank 
Corp. / 
SB 
Intuitions 
Corp.

156

10

40

10

40

Queen's 
University

3823

50

50

50

50

Motivair

3811

50

50

50

50

nVent

3023

50

40

50

40

Lenovo

3011

50

50

50

50

NVIDIA 
Corporation

2534

20

30

20

30

Ace 
Computers

2234

30

30

30

30

ASUS

2229

30

40

30

40

GIGABYTE

2529

40

40

40

40

CIQ

2223

80

50

80

50

Dell 
Technologies

2215

30

20

30

20

Starfish 
Storage

2218

30

40

30

40

Starfish 
Storage

2519

40

30

40

30

Weka

2516

40

20

40

20
Submer

2211

30

30

30

30

KAYTUS 
SYSTEMS 
PTE. LTD.

2511

40

40

40

40

Oracle

1023

20

50

20

50

Data 
Center 
Thermal 
Solutions 
Inc.

1020

20

20

20

20

Open 
Standards 
Pavilion

1218

20

40

20

40

CXL 
Consortium

1214

20

3030

Envicool 
Co., Ltd.

2829
10

TotalView 
by 
Perforce

7109
10

Xinnor

6809

20

University 
of 
Delaware

6709
10

Goopax

6609
10

Surfx 
Technologies 
LLC

6509

20

xByte 
Technologies

6409

20

High 
Performance 
Software 
Foundation

6309
10

MoBATCH

6109
10

10

10

BUTZ Fluid 
Technology

6209

20

Alta 
Technologies

6909
10

ShenZhen 
Tanlink 
Optics 
Co., Ltd

6313
10

10

Shenzhen 
Lightx 
Technology 
Co., Ltd. 6213

10

10

INFICON
6211

20

Grundfos

6111

10

1010
Pegasus 
Logistics

6312
10

ParSolGen

6112

20

10

20

Linaro 
Ltd.

6310

20

Cadence

7213

20

10

20

Coalition for 
Academic 
Scientific 
Computation 
(CASC)

7212

10

1010

United States 
Research 
Software 
Engineer 
Association

7113
10

10
EXCOOL

6813
10

10

Silicon 
Motion 
Inc. 6713

10

10

Tylok 
International

6613
10

10

Hefei 
Shinhoo 
Canned 
Motor Pump 
Co., Ltd. 6413

10

10

Innodisk 
USA 
Corporation

6511
10

The University 
of Alabama High 
Performance 
Computing and 
Data Center

6411

20

Griswold 
Controls

6712
10

Royal 
Pacific 
Corp 6612

10
HUN-REN 
Sztaki

6512
10

20

Smith
6710

20

XSight

6610

20

San 
Diego 
State 
University

6811

20

Gfarm/Supercomputing 
Japan

6911
10

Transcend 
Information

7012

20

10

ifm 
efector 
Inc.7112

10
Insight 
Public 
Sector

6912
10

20

WAIN 
Electrical 
Co., Ltd.

7010

20

Info-Cool 
LLC

7110

20

KAORI 
Heat 
Treatment 
Co., LTD. 6910

10
Straitdeer 
Pte. Ltd.

6100

10

10

10

10

SafeWay - a 
division of 
The Specialty 
Mfg. Co.

6107

10

2020

AurCore 
Networks 
USA

6207

20

2020

US 
Valve 
Corp.

6102

10

1010

Zeiss 
Industrial 
Quality 
Service

6104

20

10

20

Puget 
Systems

6103
1010

Packet 
Power

7205
10

10

10

Clockwork

7207

10

10

10

10
Jetstor

7203

2020

CoreHive 
Computing

6707
10

Indium 
Corporation

6607
10

Pun Teh 
Industrial 
Co., Ltd.

6407

20

2020

Giga 
Energy

6708
10

Minerva 
Innovation 
Company

6608
10

Fabric8Labs

6706
10

dNOC

6606
10

Hedgehog

6807

20

2020

Gimlet 
Labs 
Inc.

7008

20

Continental

7108
10

Computer 
Network 
Information 
Center of Chinese 
Academy of 
Sciences

7006

20

2020

Acbel

7202

10

1010

EuroHPC 
Joint 
Undertaking

7200

10

10

10

10
Choice 
IT Global 
LLC

3330

10

10

10
SCinet 
Reserved

3430

10

10

SCinet 
Reserved

3530

10

10

SCinet 
Reserved

3630

10

10

SCinet 
Reserved

3730

10

10

10

SCinet 
Reserved

2158

20

10

DRC 
Heat 
Transfer

2058

10

10

10
Reserved

2160

10

10

Broocean Technologies Company Limited

2060

10

10

10
FT 
Energy

4804
10
imec

5204
10

Alloy 
Enterprises

5304
10

SIAM - 
Society for 
Industrial and 
Applied 
Mathematics

5201
10

20

HIPER 
Global 
US

5301

20

10

Park Place 
Technologies

5203
10

Reserved

5303
10

Avicena 
Tech 
Corp.

4802

20

Kyushu 
University

4903

20

The 
University 
of Tokyo

5002
10

XCENA

5102
10

LightSolver
5103

20

NSF Center for 
Space, 
High-Performance, 
and Resilient 
Computing

5003

20

Drut 
Technologies 
Inc.

4808

20

20

20

20

d-Matrix

5008

20

20

20

20

Compal

5308

10

20

Recochem

5206

10

20

CLYSO

5306

20

EnGenius 
Technologies, 
Inc

5205
10

Berkeley 
Communications

5305
10

bladestack.io

4905

10

20

Southco, 
Inc

4805

10

20

Quobyte

5005

20

2020

TrueNAS

5209

10

10

10
10Gtek

4604

20

30

20

30

Preferred 
Networks 
Inc.

4508
1010

Ohio 
Supercomputer 
Center & Open 
OnDemand

4608

20

20

20

20

nVent

4405

30

20

30

Ohio 
Supercomputer 
Center & Open 
OnDemand

4106

40

40

40

40

HLRS 4509

10

10
ATEMPO

4409

10

10

10
dNOC

4446

10

10

Lintes 
Technology 
Co., Ltd.

4546
10

ANEN 
POWER

5615

2020

UNEEC
5617

10

2020

Infraeo 
Inc.

5325
10

Cognifiber

5323

20

10

In Win 
Development 
(U.S.A.) Inc.

5224
10

20

VIAVI 
Solutions

5326

10

20

AEWIN 
Technologies 
Co., Ltd.

5226

10

20

Kitware 
Inc.

4525

30

Shenzhen 
Apaltek 
Co. Ltd.

4528

30

Bacula 
Systems 
Corp

4428

30

Alabama 
Supercomputer 
Authority

5336

10

10
Alice 
& Bob

5236

10

10

10

DiCon 
Fiberoptics

5333
10

5332
10

10

Q-CTRL

5232
10

20

Pasqal, 
the leading 
Quantum 
Computing

5335
1010

Qudora

5334
10

Crosstown 
Fiber

5234

10

10

QuEra 
Computing 
Inc.

5641

2020

Rensselaer 
Polytechnic 
Institute

5639
1010

Zurich 
Instruments

5640
1010

5643

10

3030

Bluefors

5345

20

10

Quantum 
Computing 
Inc.

5245

10

10

20

Tatsuta 
Electric 
Wire&Cable 
Co.Ltd.

4436

10

10

10
Cloudian

4533

20

The 
University 
of 
Tennessee

4531
10

ProDesign 
Electronic 
GmbH

4431

20

GRI 
Pumps

4532
10

AMAX

4545
10

10

dNOC

4445
10

10

StarNet 
Communications

5347

10

20

Infleqtion

5248

10

10

10

Qunova 
Computing

5358
10

Energy 
Efficient HPC 
Working 
Group

5258

10

10

Neuvys 
Technologies

5356

20

10

Nara 
Institute of 
Science & 
Technology

5256
10

20

Nagoya 
University

5359

10

20

NIST 
(National 
Institute of 
Standards 
and 
Technology)

4547

10

20

Moog, 
Inc.

4448

10

10

10

Computer 
Recovery 
Associates

3947

10

20

10

20

Fivetech

4558

10

30

Maddox 
Transformer

4458

10

10

The Institute 
of Statistical 
Mathematics 
(ISM)

4556

20

GKN 
Powder 
Metallurgy

4456

20

ebm-papst

646

10

10
dNOC

746

20

Fujikura 
America, 
Inc

1326

20

Graid 
Technology 
Inc.

1115
10

GOREAL 
ELECTRIC 
TECHNOLOGY 
(M) SDN. BHD.

927

10

10

Transource 
Computers

1226

20

NSI 
Industries 
- ENET 
and 
LYNN

1335

10

20

Quantum 
Corporation

1333

20

SIEMON

1345

20

Corning

2541
1010

JMC Global 
Technologies

2539

2020

DriveNets

2538
10

10

10
OpenHPC

2542

2020

JSM 
Technology, 
Inc.

1236

10

10

10
Affiliated 
Engineers 
Inc.

1347

10

20

Speck 
Industries, 
LP

1359

10

20

10

Pacific 
Wave

1248

10

10

10

Hammond 
Manufacturing

547

10

2020

University at 
Buffalo / 
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が予定されている [7]．

[5] William F Godoy et al. “JACC: Easy CPU/GPU

Performance Portability for Scientific Applica-

tions in Julia” (2025).

[6] Tatiana Melnichenko et al. “Mojo: Python-like

MLIR-based GPU portable science kernels” (2025).

[7] url: https://hallerickson.ungerboeck.c

om/prod/app85.cshtml?aat=3376775943737

77a4156615838445849366d7042356245527458

414a394c7755685656754c6770492b31773d (vis-

ited on 12/27/2025).



13京都大学 学術情報メディアセンター 全国共同利用版［広報］ Vol.24 No.1（Jan.2026）-

高高効効率率有有機機系系太太陽陽電電池池のの実実現現にに向向けけたた光光機機能能性性分分子子のの構構造造とと  

電電子子物物性性のの相相関関解解明明  

東野智洋 
 

京都大学大学院工学研究科 分子工学専攻 
 
 
11 緒緒言言  

色素増感太陽電池は、多孔性酸化チタン電極と

ルテニウム色素を用いた系でエネルギー変換効率

PCE = 10~12%という高い値がGrätzelらによって
報告されており、次世代のエネルギー源として期

待されている。しかし、ルテニウムには資源制約

があり高価でもあるため、より安価で高い変換効

率を示す有機色素の開発が求められている。 
有機色素の中でも、ポルフィリンは400~450 nm
にSoret帯と呼ばれる強い吸収と550~600 nmにQ
帯と呼ばれる中程度の吸収をもち、増感色素とし

て有望である。特に、ポルフィリンにドナー・ア

クセプターを導入したプッシュ−プル型色素は長
波長領域での光捕集能の改善に伴って光電変換効

率が向上し、10%を超えるPCEが達成されている
[1]。また、ポルフィリンに芳香環を縮環させて π
共役系を拡張することでも光捕集性能を向上させ

ることができ、我々はメチレン炭素架橋してチオ

フェン環を縮環させた色素を用いて高い PCE を
実現することに成功している[2]。さらなるPCEの
向上を実現するには、電解液中のレドックス対が

酸化チタン表面に接近することを抑制し、酸化チ

タン−レドックス対間の逆電子移動を抑制するこ
とが必須である。そこで本研究では、ポルフィリ

ンに対しチエノチオフェン骨格を縮環させてより

直線型に近い分子構造とし、末端に嵩高い置換基

を導入すれば、レドックス対が酸化チタン表面に

接近することを効果的に抑制できると期待し、チ

エノチオフェン骨格を縮環させ、m-テルフェニル
基をもつポルフィリン色素TT-Ph、および末端に
t-ブチル基を導入したTT-tBuPhを設計・合成した

（Figure 1）[3]。 

 
Figure 1. Molecular structures of porphyrin dyes. 
 
22 結結果果とと考考察察  

22..11 ポポルルフフィィリリンン色色素素のの物物性性とと太太陽陽電電池池性性
能能評評価価  

ポルフィリン色素TT-Ph, TT-tBuPhのTHF中
での吸収スペクトルを Figure 2に示す。これら 2
つの色素間にはほとんど差がなく、色素末端に導

入した置換基の嵩高さは光捕集特性に影響を与え

ないことがわかった。次に、これらの色素を用い

て色素増感太陽電池セル作製条件の最適化を行っ

た結果、TT-Phを用いたセルでの光電変換効率は
9.97%となり、参照ポルフィリン色素 GY50 を用
いた場合の光電変換効率（10.3%）とほぼ同等で
あった。これに対し、TT-tBuPh を用いた場合の
光電変換効率は 11.0%となり、GY50 の場合より
も高くなった。また、外部量子効率（IPCE）の値
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も TT-tBuPhを用いたセルのほうが大きくなるこ
とがわかった。これは、m-テルフェニル基の末端
に導入した t-ブチル基の嵩高さによって、電解液
中のレドックス対の接近を抑制できているだけで

なく、酸化チタン表面に吸着した色素同士での会

合も抑制できているためであると考えられる。 

 
Figure 2. UV/vis absorption spectra of TT-Ph (dashed 
line) and TT-tBuPh (solid line) in THF. 
 
22..22 理理論論計計算算  

ポルフィリン色素の最安定化構造およびそのフ

ロンティア軌道の電子構造について知見を得るた

めに、Gaussian16プログラムを用いて密度汎関数
法（DFT）による理論計算を行った（B3LYP/ 
6-31G(d)）。最適化構造より、チエノチオフェン骨
格を縮環させることで、より直線型に近い分子構

造を実現できることがわかった。またm-テルフェ
ニル基の両端のベンゼン環は中央のベンゼン環に

対して約 50°ねじれており、末端に導入したフェ
ニル基やt-ブチルフェニル基にはほとんどHOMO
やLUMOの分布が見られなかった（Figure 3）。こ
のため、ポルフィリン色素 TT-Ph, TT-tBuPh の
HOMO、LUMOの準位はほぼ同じであり、末端の
フェニル基や t-ブチルフェニル基にはほとんど
HOMOやLUMOの分布が見られず、光捕集特性
に違いが見られなかったと考えられる。 
一方、TT-tBuPhの t-ブチルフェニル基はTT-Ph
におけるフェニル基より明確に嵩高く、ポルフィ

リン色素の横幅と同程度にまで張り出しているこ

とがわかる。そのため、t-ブチル基によってポル
フィリン色素同士の会合を防いでいるだけでなく、

酸化チタン上に吸着している色素の隙間を通って

レドックス対が酸化チタン表面に近づくことを抑

制できると考えられる。その結果、酸化チタン−

レドックス対間での逆電子移動を抑制でき、

TT-tBuPh を用いた場合に太陽電池性能の向上に
繋がったと考えられる。このように、本計算結果

は実験結果の理論的解釈の一助となった点で意義

がある。 

 
Figure 3. Selected Kohn−Sham orbitals for TT-Ph and 
TT-tBuPh obtained by DFT calculations with the 
B3LYP/6-31G(d) level. To save the calculation cost, 
butyl groups on the methylene bridges were replaced with 
methyl groups and octyloxy groups on the meso-aryl 
groups were replaced with the methoxy groups. 
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フェニルアラニン誘導体の単結晶が示す異方的な熱膨張現象の
理論的解析

森竹　将之，津江　広人
京都大学　大学院人間・環境学研究科　相関環境学専攻

1 緒言
有機結晶の熱膨張は、分子の形状、分子配列、熱振
動、分子間相互作用といった因子が複合的に関与す
る現象である。我々は、特に、分子間相互作用と有機
結晶の熱膨張との関係について着目し研究を行った。

図 1 (a)フェニルアラニン誘導体 1の分子構造。(b)、
(c) 1の結晶中の一次元水素結合ネットワーク。青点
線がOH/O水素結合 (I)を、水色点線がNH/O水素
結合 (II)を表す。

フェニルアラニン誘導体 1 (図 1 a)は、結晶中で
カルボキシ基同士のOH/O水素結合 (図 1 b, cの I)

とアミド結合間のNH/O水素結合 (図 1 b, cの II)に
より一次元の水素結合ネットワークを形成する。前
者の水素結合はR体と S体の間で働くヘテロキラル

な相互作用であり、これによりカルボン酸の二量体
が形成される。後者の水素結合は、R体同士もしく
は S体同士に働くホモキラルな相互作用であり、こ
れによりカルボン酸の二量体が一方向に積層する。
同一の結晶中で働く二種類の水素結合について、

その結合距離の温度変化と分子間相互作用との関係
を明らかにすることは、分子間相互作用が有機結晶
の熱膨張に与える影響を検討する上で意義深い。そ
こで我々は、化合物 1の結晶中での分子間相互作用
の解析を行った。

2 実験
化合物1の単結晶を調製し、100 Kから 300 Kの温
度範囲を 20 Kごとに単結晶X線構造解析を行った。
実験的に決定された 100 Kと 300 Kの結晶構造に
ついて、計算化学アプリケーションMaterials Studio

を用いて、DFT-D法により水素原子の位置の最適化
を行った。この最適化を行った結晶構造から分子の座
標を抽出し、Gaussian 16 にて MP2/aug-cc-pVDZ

レベルでの分子間相互作用の解析を行った。その際、
基底関数重なり誤差を counterpise法で補正した。さ
らに Gaussian 16にて計算した単量体の電子密度か
ら、Distributed multipole analysis [1]を用いてエネ
ルギー分割計算を行った。
本研究での Gaussian 16を用いた計算は、京都大
学スーパーコンピュータシステムを用いて実施した。
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表 1 100 Kと 300 Kにおける OH/Oと NH/O水素結合の分子間相互作用 (kcal mol−1)

全相互作用 静電力 誘起力 交換反発力 分散力
OH/O (100 K) −17.17 −22.86 −19.41 27.35 −2.24

OH/O (300 K) −20.63 −22.89 −22.15 26.65 −2.24

NH/O (100 K) −19.20 −8.24 −5.19 14.15 −19.91

NH/O (300 K) −19.16 −6.80 −3.77 9.25 −17.84

3 結果
水素結合 Iと IIの結合距離である O· · ·O間距離
と N· · ·O間距離を測定し、その温度変化を図 2に
示した。水素結合 Iと IIの線膨張係数は、それぞれ
−2(4) ×10−6 K−1 と 43(3) ×10−6 K−1 であった。
水素結合 Iは結合長にほぼ変化が無い一方、IIは正
の熱膨張を示した。

図 2 水素結合 Iと IIの結合距離の温度依存性

表 1に分子間相互作用の計算結果を示す。100 K

における全相互作用は、水素結合 Iと IIがそれぞれ
−17.17 kcal mol−1 と −19.20 kcal mol−1 と近しい
値を示した。しかし、Iでは静電力の寄与が大きいの
に対して、IIでは分散力の寄与が大きく、それぞれ
の分子間相互作用の起源が異なっていた。
水素結合 Iは、100 Kから 300 Kへの温度上昇に

伴って、全相互作用が−3.44 kcal mol−1だけ安定化
した。これは、温度上昇により誘起力が強くなった
ためである。一方、水素結合 IIは温度上昇に伴う全
相互作用の変化が 0.04 kcal mol−1と僅かであった。
これは、引力が弱くなることによる不安定化を、斥
力である交換反発力が弱くなることで打ち消したた
めである。

4 考察
エネルギー分割計算で得られた各分子間相互作用

は、電荷間の距離 rに対する依存性が異なる。電荷
間の静電力は r−1、電荷に対する誘起力は r−4、分
散力は r−6、交換反発力は e−αr (α：定数)に比例す
る。したがって、r が小さいときには交換反発力の
変化が最も大きい。水素結合 Iは静電力の寄与が大
きい一方で、IIは分散力の寄与が大きい。それぞれ
の分子間相互作用の起源の違いが熱膨張率の違いに
寄与したものと考えられる。

5 結言
化合物 1の結晶中の二種類の水素結合について、

分子間相互作用の解析を行い、水素結合の結合距離
と温度の相関について検討した。水素結合 Iと IIは、
その全相互作用の大きさが近しいのにも関わらず、I

の結合距離は温度に対してほぼ変化が無い一方、II

は正の熱膨張を示した。本研究でのエネルギー分割
計算から、水素結合 Iでは静電力が、IIでは分散力が
主な安定化の要因であり、熱膨張率の違いは分子間
相互作用の起源の違いが寄与したものと考えられる。
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33 結結果果  

図２に，含浸液体内の主流方向速度分布を示

す．各速度は入口速度で正規化している．𝑡𝑡 =
37.40	[𝑠𝑠] において，繊維束内の含浸液体は優先的
に含浸し，繊維束間領域で遅れることで，リード

ラグ挙動が発生する，𝑡𝑡 = 44.25	[𝑠𝑠] において，繊
維束内の含浸液体はギャップ下流側の緯糸方向に

先行し，2つのフローフロントがgap下流の見か
け上の緯糸束内領域で合流しマクロボイドを形成

する [5]．𝑡𝑡 = 44.25	[𝑠𝑠] 時点の速度場より，マク
ロボイドの上流側では負の速度成分，下流側では

正の成分が界面付近に分布し，スパン方向からの

液体供給が確認される．このとき局所的にせん断

応力が増加しており，異なる曲率を持つ界面間に

働く毛管圧差により，フローフロントの移動およ

び内部流動に影響を与えている． 
 

図２：マクロボイド形成過程の下壁面付近（𝑦𝑦 =
50	µm）の含浸液体内の主流方向速度分布．数値条
件は，Ca = 0.001, 𝜃𝜃$ = 20°, 𝜃𝜃% = 20°	 

 
44 結結論論  

本解析により，キャピラリー圧に起因するフロ

ーフロント間の合流が，局所的な速度場に大きな

変化をもたらし，マクロボイドの形成を引き起こ

すことが明らかとなった．これは，繊維束内・間

の局所的な界面の変形・移動・合体がボイド形成

に果たす役割を強調するものであり，従来の

Darcyスケールに基づく流動モデルでは捉えきれ
なかった物理的メカニズムを補完する成果であ

る． 
今後は，濡れ性や幾何学構造に着目し，それら

がボイドの生成や抑制に及ぼす定量的影響を明ら

かにすることで，複合材料成形におけるボイド制

御のための指針を提供するのみならず，毛細管支

配の非定常混相流──たとえば，燃料電池・水電

解における流体管理，あるいは軌道上における気

液分離技術の設計──など，多様な応用領域への

展開可能性を有している． 
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外外核核上上部部安安定定成成層層のの表表皮皮効効果果にに基基づづくく新新たたなな惑惑星星ダダイイナナモモ領領域域推推定定  

八木 優人 
 

京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻 
 
 
 
11 ははじじめめにに  

「軸対称な定常惑星ダイナモは存在しない」こと

がCowling（1934）によって証明されているが、水
星の固有磁場は非常に強い軸対称双極子磁場が支

配的なことが観測から分かっている。この一見矛盾

した観測事実を説明する一つの仮説として、外核上

部には安定成層が存在し、その層によってコア外部

で観測される固有磁場が軸対称化されると考えら

れている。外核下部の対流によって生じる磁場が高

周波数成分ほど大きく減衰する表皮効果を受ける

（例えば、Chiristensen, 2006）、あるいは安定成層
内で速度による磁場の変換（例えば、Stevenson, 
1982）によって軸対称双極子磁場が観測される。安
定成層の存在は惑星コアの中で磁場を発生させる

電流領域を推定することで存在を示唆することが

可能ではあるが、これまでに提案された磁場による

惑星内部の電流領域推定手法では安定成層の存在

が考慮されておらず、安定成層に内包される対流層

の存在領域を正確に推定することが困難である。ま

た磁場の軸対称化について上記の効果がどれくら

い効いているのかについても明らかになっていな

い。そこで本研究における課題は、水星を想定した

内部構造の惑星ダイナモ計算を用いて、これらの課

題について解析を行うことである。 
 

22 研研究究手手法法  

惑星コアの磁気流体力学ダイナモは非線形かつ

三次元問題であるため、大規模な計算資源を必要と

する。本共同研究制度によるスーパーコンピュータ

の利用によって、水星コア流体のダイナミクスにつ

いて数値実験を行うことができた。Takahashi 

(2012,2014)のMHDダイナモ計算コードを利用し、
Takahashi et al. (2019) を参考にして初期条件や境
界条件、無次元パラメータなどを設定し計算を行っ

た。 
33 結結果果  

まず計算の概要を示す。図１には磁場と速度を表

すものであり、速度のグラフより動径方向の速度が

安定成層で抑制されている様子が確認され、これは

安定成層の効果が効いていることを表している。磁

場のグラフからは、対流層での磁場は非軸対称成分

が多く含んでいるものでいるのに対して安定成層

内では磁場が軸対称化している様子が確認できる。。 
Gastine et al. (2020) では安定成層が完全に静止
流体かつ球形状を無視するとすると、磁場は表皮効

果によって, exp(√𝜔𝜔	)𝑟𝑟 に比例して減衰すること
を用いてMHDダイナモ計算の結果の解釈を行った
（ここで、𝜔𝜔は時間周波数、𝑟𝑟は原点からの距離を表
す）。本研究では、この方法に基づいて解釈を行うた

めに時間周波数の推定を行なった。磁場の典型的な

タイムスケールについては、ガウス係数とその一回

微分のパワースペクトルの比を用いた表式を採用

し計算を行なった。結果は図2の通りであり、高次
数磁場のタイムスケールほど短い傾向が見られた。

Christensen and Tilgner (2004) によれば磁場のタ
イムスケールは次数に対して反比例することが示

唆されているので、今回の結果にフィッティングを

行ったところおおよそタイムスケールの逆数に相

当する時間周波数は高いことから、高次の磁場の方

がより表皮効果を受けて減衰が起きていることを

示唆する結果が得られた。 
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44 議議論論  

ここまで表皮効果に焦点を当てて研究を進めて

きたが、磁場の誘導方程式に立ち返ると磁場の時間

変化は表皮効果に相当する拡散項の他に、流れによ

って磁場が相互作用を受ける移流項による磁場変

化も存在する。この二つの効果は磁気レイノルズ数

と呼ばれる無次元数によってしばしば評価される。

Miyakoshi and Kageyama (2015)によれば少なく
とも磁気レイノルズ数が 10 以上の場合、磁場生成
が積極的に起きていると考えられている。そこで本

研究で得られたダイナモ計算結果から半径ごとの

速度RMS値を計算し、半径の関数としての磁気レ
イノルズ数を求めた。結果は図３の通りで、対流層

では100以上のダイナモ作用が十分起きており、安
定成層においても、減少はしているもの大部分で10
以上の値を取り、安定成層においても拡散項より移

流項の方が十分大きなことが示唆される結果であ

る。 
55 ままととめめ  

観測より水星固有磁場は非常に軸対称性が強い

ことがわかっている。数値計算で模擬実験を行い、

その結果について解析した。安定成層中で磁場が軸

対称化している様子が確認され、表皮効果での減少

効果は時間変化を調べることで次数依存性を見つ

けることができた。ただし表皮効果に加えて速度に

よる磁場変化も考慮する必要があることが示唆さ

れ、水星磁場の軸対称化の原因は表皮効果だけでな

く、速度との相互作用についてどのような速度がど

のように相互作用を起こして磁場が軸対称化して

いるのかを丹念に調べる必要がある。 
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計計算算化化学学的的アアププロローーチチにによよるるアアザザトトルルキキセセンン由由来来超超分分子子のの  

秩秩序序化化とと構構造造相相関関のの解解明明  

曽川 洋光 
 

関西大学化学生命工学部 
 
 
 
11 緒緒言言  

超分子は水素結合や π-π相互作用といった非共有
結合性の分子間相互作用を駆動力として集合構造

を形成する。我々の研究室では，アミノ酸由来の光

学活性点を導入した 1,3,5-tri(benzoimidazolyl)benzene 
(TBIB)誘導体が，分子間水素結合を駆動力として自
己組織化超分子構造を形成することを，実験科学的

および計算科学的アプローチの両面から明らかに

してきた 1)。一方，TBIB誘導体では，中央ベンゼン
環に結合したベンズイミダゾール骨格がいずれも

単結合で連結されているため，自由回転が容易であ

り，構造の安定性が低下しやすいと考えられる。そ

こで本研究では，高い平面性を有するトリアザトル

キセン (TAT) 骨格に着目し，これにアミノ酸由来の
光学活性点を導入した分子を設計し，その集合体形

成能を計算科学的アプローチにより検討すること

を目的とした（図1）。 

Figure 1. Chemical structures of TBIBs and TATs, and 
concept of present study. 

22 実実験験  

TAT-1ならびにTAT-2の単一分子に対し，DFT計
算を行なった。汎関数には長距離補正に優れたω

B97XDを使用し，基底関数は6-31G*とした。次に，
得られた各分子の最適化構造を，適切な位置に複数

分子（n = 2–4）配置した後，再度構造最適化を行う
ことで，その会合体形成能を評価した。また，TD-
DFT計算により理論CDおよびUV–visスペクトル
をシミュレーションし，これを実際の測定結果と比

較した。 

33 結結果果・・考考察察  

  TAT-1ならびにTAT-2の化学構造式ならびに最適
化された構造を図 2に示す。tBu基で修飾した TAT
コア分子を用いた場合，N上に導入したバリン誘導
体の長鎖アルキル基との立体障害により，より対称

性の高い配座をとりやすいことが示唆された。さら

に，最適化構造に基づいて CDおよび UV–visペク
トルをシミュレーションした結果を図3に示す。い
ずれの化合物も270 nm付近に吸収極大を示し，こ 
 

 
Figure 2. Chemical structures and optimized structures of 
TAT-1 and TAT-2. 
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れは実測値より 30 nm 程度短波長に位置していた。
一方，TAT-2はTAT-1に比べて大きなCD強度を示
し，より規則的な周期構造を形成する可能性が示唆

された。  

44 ままととめめとと今今後後のの展展望望  

本研究では，TAT誘導体の会合構造形成能および
各種スペクトルについて，計算科学的アプローチに

より検討を行った。現段階では，高純度のTAT-1お
よびTAT-2を得られていないため，実測値と計算結
果を直接比較するには至っていない。しかしながら，

計算結果からは，TAT-2がより規則的な周期構造を
形成する可能性が示唆された。今後は合成的アプロ

ーチを進め，得られた実測データと計算結果との比

較検討を行う予定である。加えて，プリミティブな

結果ではあるが，TAT-1の粗生成物が固体中におい
て吸収波長領域で負のCDシグナルを示すことが明
らかになりつつある。観測されるスペクトルは，単

分子や二分子会合体モデルから予測されたスペク

トルとも異なっており，多分子からなる会合状態特

有の効果が反映されている可能性がある。今後の研

究の進展により，本系の会合構造の全容をより明ら

かにしていきたい。 

55 謝謝辞辞  
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Figure 3. Solid black curves: CD and UV–vis absorption spectra of (a) TAT-1 and (b) TAT-2 simulated by the TD-DFT 
method (ωB97X-D/6-31G*), n-states = 20, plotted with peak half-width at half height = 0.2 eV. Vertical blue lines 
represent Rvel (CD) and oscillator strength (UV–vis). 
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大大規規模模MM--II結結合合シシミミュュレレーーシショョンンににおおけけるる  

MMHHDD系系流流速速ヤヤココビビアアンンのの固固有有ベベククトトルル抽抽出出可可視視化化実実験験  

 

齊藤慎之介 
 

九州大学大学院理学府地球惑星科学専攻 
 
 
11 ははじじめめにに  

地球磁気圏では太陽風との相互作用により多様

な現象が発生しているが、その詳細なメカニズムは

いまだ未解明な点が多い。本研究は、これらの理解

を深める手がかりとして Alfvén 波に注目する。
Alfvén波とは、磁場とプラズマの相互作用により生
じる電磁流体波であり、磁場に沿って情報やエネル

ギーを伝搬する基本的な波動モードである。磁気圏

においては、擾乱が生じた際にその情報がAlfvén波
として伝わり、磁力線に沿ったエネルギー輸送や他

の波動モードとの相互作用を通じて多様な現象を

引き起こす。 
 本研究では、M-I結合系シミュレーションである
REProduce Plasma Universe（REPPU）コードを
用いて Alfvén 波の可視化を行い、その伝搬過程を
解析することで磁気圏現象の発生メカニズム解明

を目指す。 
 
 

22 研研究究手手法法  

本研究は九州大学名誉教授の田中高史によって

作成されたREPPUコード[1]を用いて行われた。 
 REPPUコードは 12面体分割三角格子を採用
しており、その特徴的な格子により地磁気変動や

オーロラ活動の詳細な再現を可能にしている。磁気

圏領域ではMHD方程式を、電離圏領域ではHall・
Pedersen電流系を解いており、MHD計算は有限体
積法に基づき、TVD補間とRoe法[2]を用いたフラ

ックス計算により行われる。 
 特にRoe法においては、保存方程式系を変数ベク
トルと流速フラックスで記述し、そのフラックスを

固有値分解することで得られる固有ベクトルが

Alfvén波モードに対応する。本研究では、この固有
ベクトルをコード内部から抽出し、Alfvén波を直接
的に可視化することを試みた。 
 
 

33 結結果果  

 今回はテストプロットとして準静穏磁気圏に南

向き IMFを衝突させた際のAlfvén波の伝搬の様子
を観察した。 
 初期条件は準静穏磁気圏で、速度３５０km/s、密
度5cm-3、温度200,000 K、By=-2.5nT、Bz=4.3nT
の太陽風を２時間流して作成した。 
 その後Bz=-4.3nTとして南向き IMFを流して地
球磁気圏に衝突した際の様子を観察した。今回は、

磁気圏のショック面での shear Alfvén 波の y 方向
の伝搬の推移に注目した（図１）。 
 その結果 Alfvén 波がショック面に沿って移動し
ていく様子が見受けられた。これは shear Alfvén波
が磁力線に沿ってエネルギー輸送を行うという性

質と合致している。現在は Alfvén 波の直感的な理
解に沿っているという考察にとどまっているが、詳

しい解析はこれから行っていきたい。 
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44 終終わわりりにに  

本研究ではテストプロットとして磁気圏前面で

の Alfvén 波の伝搬の様子について確認した。今後
はこのシミュレーションを用いて様々な現象での

Alfvén波の伝搬の様子を確認し、メカニズムの理解
を目的とする研究を行う。 
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図図  11..  TT==113333ででのの𝒗𝒗𝒙𝒙 = 𝟎𝟎面面（（xxはは太太陽陽かからら地地球球方方向向））。。AAllffvvéénn波波がが磁磁力力線線にに沿沿っってて下下にに移移動動ししてていいるるここととがが
わわかかるる。。  
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動的モード分解を用いた２次元ハバードモデルの光励起ダイナ
ミクスの解析

時本 純 ∗

∗鶴岡工業高等専門学校　基盤教育グループ

1 はじめに
光物性物理学はその名前のとおり、物質に光（電

磁波）を照射した場合に、物質中の電子状態がどの
ような状態になるかに注目する領域である。中でも、
光照射をすることにより、特異な（新奇な）電子状
態を作り出す試みが近年注目を集めている。
このような電子状態は量子力学に基づき、状態ベ

クトルとして記述され、また、その状態ベクトルは
時間依存シュレディンガー方程式に従って時間発展
する。このときに得られる時間発展解を、エネルギー
固有モードの重ね合わせに分解（書き直す）し、個々
のモードに対して相関関数等の物理量を計算するこ
とで、特異なモードを発見することができる。
行列の固有モード（ベクトル）への分解方法は様々

あるが、本研究では、行列のサイズが大規模かつ疎
ではないことを考慮して、動的モード分解 [1, 2]と
ばれる手法を用いた。この手法は、従来、流体の観
測データの分析等に用いられてきた手法であり、大
規模な行列においても比較的、容易かつ高速に分解
処理できることが知られている。
本報告では、2次元ハバードモデルにおいて、光

照射した時のダイナミクスについて、動的モード分
解を施すことによりエネルギー固有モードに分解し、
各モードにおいてスピン構造因子を計算することで、
スピン配列に異方性があるモードの存在を示す。

2 手法
本研究では２次元ハバードモデル

H = Ht +HU =
∑
i,j,σ

ti,jc
†
iσcjσ +

∑
i

Uc†i↑ci↑c
†
i↓ci↓

(1)

を用いる。ここで、tはホッピングパラメーター、U

はオンサイトクーロン相互作用パラメータである。
第１項Htは電子の隣接サイトへの飛び移りを表し、
第２項は（スピンの向きが違う）２つの電子が同一
サイト上に存在する場合を表す。
このハミルトニアンを基に、まず、光照射した場合

の状態ベクトルの時間発展を数値的に求める。ここ
で、光照射はパイエルス位相としてハミルトニアン
に取り込み、計算をした。すると i番目の time-step

における状態ベクトル

|ψ(i∆t)⟩ =
∑
ν

c̃νi

∣∣∣ϕ̃ν

〉
(2)

が得られる。ここで∆tは離散時間幅である。
次に、時間発展の計算で得られた係数 c̃に対して、

行列 A

A =




c̃11 c̃12 · · · c̃1T−1 c̃1T

c̃21 c̃22 · · · c̃2T−1 c̃2T
...

...
. . .

...
...

c̃M−11 c̃M−12 · · · c̃M−1T−1 c̃M−1T

c̃M1 c̃M2 · · · c̃MT−1 c̃MT




(3)

を定義する [3]。ここでM は初期基底数、T は最大
time-step数である。この行列 Aに対して動的モー
ド分解を施すと、状態ベクトル |ψ(t)⟩は

|ψ(t)⟩ =
∑
ν

Cν(t) |ϕν⟩ (4)
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図 1: 振動数（エネルギー）に対する時刻 t = 20にお
ける重み。１つ１つのピークがエネルギー固有モー
ドに対応する。

Cν = cν exp{(iων + σν)t} (5)

と分解（書き直し）される。ここで、ων は（角）振
動数、σν は増幅率を表すパラメータである。このと
き、|ϕν⟩はエネルギー固有モード（動的モード）に
対応し、|Cν(t)|2 は、各時刻において ν 番目のエネ
ルギー固有モードが状態ベクトルに含まれる「重み」
を表している。
最後に、動的モード分解によって得られたエネル

ギー固有モード |ϕν⟩それぞれに対して、各種物理量
を計算することで、各モードの物理的特徴を確認す
ると同時に、|Cν |2の大きさを基に、そのモードがど
の程度、物性に寄与するかを確認する。

3 結果
本稿では、システムサイズ N = 16サイト、電子

フィリングは２ hole-dope (電子が 14個存在)、離散
時間幅∆t = 0.02、計算タイムステップ数 T = 5000、
U/t = 8、照射光の振動数 ωpump = 8.0、照射光の振
幅 Apump = 0.25, 0.5, 0.75, 1.0の結果を報告する。
図１に、振動数（エネルギー）に対する、時刻が

20(光照射が終わって十分に時間が経過したタイミン
グ）の時の重みCν(20)を示す。ここで、複数のピー
クが見て取れるが、この１つ１つのピークが１つの
エネルギー固有モードに対応する。また、以後、図中
に示す通り、代表的なピークにそれぞれMode1,2,3,4

と名付ける。
それぞれのモードに対して、スピン構造因子Sを計
算したところ、結果として、Mode1ではS(π/2, 0) =

3.39、S(0, π/2) = 2.93、S(π, 0) = 3.46、S(0, π) =

2.77、Mode2 では S(π/2, 0) = 3.11、S(0, π/2) =

3.22となり、両モードとも、スピン配列において対
称性の破れた、異方的なモードであることがわかった。
一方で、Mode3、Mode4に関しては、スピン構造
因子に異方性は確認されなかった。

4 まとめ
本研究では、２次元ハバードモデルにおいて、光

照射したときのダイナミクスについて研究した。時
間発展する状態ベクトルのエネルギー固有モードへ
の分解には、動的モード分解を適用し、結果として、
比較的高精度かつ、高速・安定的にモード分解を行
えることがわかった。また、ω = 8.0近傍のエネル
ギー領域に、スピン構造因子が異方性を持つ複数の
モードが存在することが確認された。
今後は、照射光の振動数 ωpumpやオンサイトクー

ロン相互作用パラメータ U を変化させた場合のシ
ミュレーションをすることで、光照射により、「選択
的」に異方性のあるモードを励起させる方法につい
て検討していく必要があると考える。

5 謝辞
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M

u

u(t) u(t+∆t)
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3

3.1
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10y, ẏ = −xz + 28x − y, ż = xy − 8z/3
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Camphor3 (シシスステテムム A) 運運転転状状況況  ( 2024年年 10月月 ～～ 2025年年 9月月 ) 

 
１１）） 保保守守作作業業にに伴伴ううササーービビスス休休止止おおよよびびシシスステテムムダダウウンン障障害害発発生生状状況況 

保守作業に伴うサービス休止  システムダウン障害発生状況 

保守開始日時 サービス再開日時 保守時間[h]  障害発生日時 サービス再開日時 ダウン時間[h] 

2024/12/02 09:00 2024/12/05 10:00 73:00  なし 

2025/03/27 09:00 2025/04/03 10:00 169:00       

2025/06/10 09:00 2025/06/13 09:00 72:00       

2025/09/22 09:00 2025/09/26 10:00 97:00       

 
２２）） ササーービビスス状状況況 

 サービス 
時間[h] 

ジョブ 

処理 
件数 

経過 
時間[h] 

占有 
時間[h] 

CPU 
時間[h] 

平均稼動 
ノード数 

ノード 
利用率 

10月 744:00 237,728 540,633 131,199,475 54,570,985 1123.3 73.2  % 

11月 720:00 344,864 1,019,548 133,835,403 53,525,680 1123.5 78.3  % 

12月 671:00 318,242 745,200 117,406,880 46,836,819 1082.9 77.8  % 

1月 744:00 432,407 707,354 148,482,352 58,448,475 1124.7 85.2  % 

2月 672:00 246,506 640,423 132,205,199 50,024,286 1127.1 79.2  % 

3月 633:00 109,469 511,320 120,491,426 46,770,627 970.0 77.0  % 

4月 662:00 84,340 319,596 77,511,847 30,931,413 721.3 75.2  % 

5月 744:00 107,046 435,686 105,010,413 45,304,516 825.8 80.7  % 

6月 648:00 81,035 442,683 106,709,243 47,304,525 893.8 80.6  % 

7月 744:00 211,411 580,466 121,696,866 52,135,508 995.2 77.5  % 

8月 744:00 196,066 676,712 128,057,858 55,807,817 1091.1 72.1  % 

9月 623:00 277,096 686,048 96,135,714 38,278,914 1072.7 68.8  % 

計 8349:00 2,646,210  7,305,669  1,418,742,676  48,328,297  1,012.6  77.1 % 

⚫ 占有時間 = 合計(経過時間×占有コア数) 
⚫ 平均稼動ノード数 = 電源ON状態のノード数の月平均 (10分間隔のサンプリングデータより算出) 
⚫ ノード利用率 = 稼動ノードに対するジョブが実行されているノードの割合 
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LaurelB (シシスステテムム B) 運運転転状状況況  ( 2024年年 10月月 ～～ 2025年年 9月月 ) 
 
１１）） 保保守守作作業業にに伴伴ううササーービビスス休休止止おおよよびびシシスステテムムダダウウンン障障害害発発生生状状況況 

保守作業に伴うサービス休止  システムダウン障害発生状況 

保守開始日時 サービス再開日時 保守時間[h]  障害発生日時 サービス再開日時 ダウン時間[h] 

2024/12/02 09:00 2024/12/05 10:00 73:00  なし 

2025/03/27 09:00 2025/04/03 10:00 169:00       

2025/06/10 09:00 2025/06/13 09:00 72:00       

2025/09/22 09:00 2025/09/26 10:00 97:00       

 
２２）） ササーービビスス状状況況 

 サービス 
時間[h] 

ジョブ 

処理 
件数 

経過 
時間[h] 

占有 
時間[h] 

CPU 
時間[h] 

平均稼動 
ノード数 

ノード 
利用率 

10月 744:00 103,021 753,186 34,769,706 14,870,414 369.1  62.6  % 

11月 720:00 915,992 600,861 36,084,691 15,325,138 373.3  67.2  % 

12月 671:00 186,576 482,169 31,454,350 13,530,642 359.8  65.2  % 

1月 744:00 272,043 634,511 36,389,841 16,248,605 372.6  63.8  % 

2月 672:00 130,040 616,976 31,813,767 13,744,219 373.0  62.4  % 

3月 633:00 124,930 517,980 28,885,223 11,815,933 320.2  60.2  % 

4月 662:00 126,894 379,057 21,544,813 8,783,999 302.0  55.2  % 

5月 744:00 171,840 518,972 28,560,409 11,893,319 293.2  64.1  % 

6月 648:00 552,195 499,804 31,608,564 14,156,410 306.9  74.1  % 

7月 744:00 506,088 867,878 41,899,397 18,042,975 366.5  74.9  % 

8月 744:00 659,863 1,147,729 42,256,993 18,345,644 367.8  76.7  % 

9月 623:00 683,177 608,286 34,825,793 14,637,847 351.2  75.9  % 

計 8349:00 4,432,659 7,627,409 400,093,547 171,395,145 346.3 66.9  % 

⚫ 占有時間 = 合計(経過時間×占有コア数) 
⚫ 平均稼動ノード数 = 電源ON状態のノード数の月平均 (10分間隔のサンプリングデータより算出) 
⚫ ノード利用率 = 稼動ノードに対するジョブが実行されているノードの割合 
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Cinnamon3 (シシスステテムム C) 運運転転状状況況  ( 2024年年 10月月 ～～ 2025年年 9月月 ) 

 
１１）） 保保守守作作業業にに伴伴ううササーービビスス休休止止おおよよびびシシスステテムムダダウウンン障障害害発発生生状状況況 

保守作業に伴うサービス休止  システムダウン障害発生状況 

保守開始日時 サービス再開日時 保守時間[h]  障害発生日時 サービス再開日時 ダウン時間[h] 

2024/12/02 09:00 2024/12/05 10:00 73:00  なし 

2025/03/27 09:00 2025/04/03 10:00 169:00       

2025/06/10 09:00 2025/06/13 09:00 72:00       

2025/09/22 09:00 2025/09/26 10:00 97:00       

 
２２）） ササーービビスス状状況況 

 サービス 
時間[h] 

ジョブ 

処理 
件数 

経過 
時間[h] 

占有 
時間[h] 

CPU 
時間[h] 

平均稼動 
ノード数 

ノード 
利用率 

10月 744:00 3,249 16,146 879,757 254,237 16.0 46.3  % 

11月 720:00 5,953 39,803 793,284 203,525 16.0 43.1  % 

12月 671:00 7,449 75,470 1,214,620 463,297 15.5 67.1  % 

1月 744:00 6,025 50,799 785,263 194,099 16.0 39.4  % 

2月 672:00 6,286 68,704 738,394 184,203 15.8 46.8  % 

3月 633:00 5,126 79,794 769,859 248,010 13.7 43.1  % 

4月 662:00 1,630 13,486 489,412 120,194 13.4 35.1  % 

5月 744:00 11,045 15,615 468,563 180,797 13.9 29.5  % 

6月 648:00 1,273 50,949 727,648 188,153 13.3 52.6  % 

7月 744:00 14,797 114,277 1,204,308 225,493 16.0 58.8  % 

8月 744:00 3,585 33,947 807,019 187,872 16.0 41.9  % 

9月 623:00 1,367 9,376 572,305 139,398 15.4 37.7  % 

計 8349:00 67,785  568,366  9,450,432  2,589,278  15.1  45.1  % 

⚫ 占有時間 = 合計(経過時間×占有コア数) 
⚫ 平均稼動ノード数 = 電源ON状態のノード数の月平均 (10分間隔のサンプリングデータより算出) 
⚫ ノード利用率 = 稼動ノードに対するジョブが実行されているノードの割合 
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Gardenia (シシスステテムム G) 運運転転状状況況  ( 2024年年 10月月 ～～ 2025年年 9月月 ) 

 
１１）） 保保守守作作業業にに伴伴ううササーービビスス休休止止おおよよびびシシスステテムムダダウウンン障障害害発発生生状状況況 

保守作業に伴うサービス休止  システムダウン障害発生状況 

保守開始日時 サービス再開日時 保守時間[h]  障害発生日時 サービス再開日時 ダウン時間[h] 

2024/12/02 09:00 2024/12/05 10:00 73:00  なし 

2025/03/27 09:00 2025/04/03 10:00 169:00       

2025/06/10 09:00 2025/06/13 09:00 72:00 

2025/09/22 09:00 2025/09/26 10:00 97:00 

 
２２）） ササーービビスス状状況況 

 サービス 
時間[h] 

ジョブ 

処理 
件数 

経過 
時間[h] 

占有 
時間[h] 

CPU 
時間[h] 

平均稼動 
ノード数 

ノード 
利用率 

10月 744:00 6,046  21,775 878,530 65,644 15.6  70.5  % 

11月 720:00 7,510  25,652 1,057,354 83,055 16.0  87.5  % 

12月 671:00 20,840  17,840 710,279 56,945 15.0  64.0  % 

1月 744:00 6,137  19,396 860,558 92,036 16.0  65.0  % 

2月 672:00 3,462  15,317 571,753 69,664 15.9  50.3  % 

3月 633:00 3,109  13,529 445,108 57,982 13.8  43.5  % 

4月 662:00 3,659  13,975 457,358 55,239 15.2  43.4  % 

5月 744:00 5,062  17,253 757,966 109,210 15.7  59.9  % 

6月 648:00 4,946  12,403 658,745 51,331 14.7  61.9  % 

7月 744:00 7,683  16,160 892,912 54,622 16.0  67.5  % 

8月 744:00 3,914  16,171 873,024 51,509 16.0  65.0  % 

9月 623:00 3,310  15,868 630,079 33,478 15.4  59.7  % 

計 8349:00 75,678  205,339 8,793,666 780,715 15.4  61.5  % 

⚫ 占有時間 = 合計(経過時間×占有コア数) 
⚫ 平均稼動ノード数 = 電源ON状態のノード数の月平均 (10分間隔のサンプリングデータより算出) 
⚫ ノード利用率 = 稼動ノードに対するジョブが実行されているノードの割合 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月

ノード利用率
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別表１　スーパーコンピュータシステム

コース タイプ セット システム バッチ システム資源
経過時間
（時間）

ストレージ
（TB)

無料
利用者数

エントリ - 基本 12,600 円/年 B 共有 最大0.5ノード相当((112コア、512GBメモリ)×0.5) 1 0.2 -

タイプA 基本 100,000 円/年 A 共有 最大2ノード相当((112コア、128GB高速メモリ)×2) 168 8.0 -

タイプB 基本 100,000 円/年 B 共有 最大2ノード相当((112コア、512GBメモリ)×2) 168 8.0 -

タイプC 基本 100,000 円/年 C 共有 最大1ノード相当((112コア、2048GBメモリ)×1) 168 8.0 -

タイプG 基本 100,000 円/年 G 共有 最大1GPU相当((16コア、128GBメモリ＋1GPU)×1) 168 8.0 -

タイプA0 最小/追加 72,000 円/年 準々優先 1ノード((112コア、128GB高速メモリ)×1) 168 6.4 2

タイプA1 最小/追加 180,000 円/年 優先 1ノード((112コア、128GB高速メモリ)×1) 336 16.0 4

タイプA2 最小/追加 108,000 円/年 準優先 1ノード((112コア、128GB高速メモリ)×1) 336 9.6 3

タイプA3 最小/追加 270,000 円/年 占有 1ノード((112コア、128GB高速メモリ)×1) 336 16.0 4

タイプB0 最小/追加 80,000 円/年 準々優先 1ノード((112コア、512GBメモリ)×1) 168 6.4 2

タイプB1 最小/追加 200,000 円/年 優先 1ノード((112コア、512GBメモリ)×1) 336 16.0 4

タイプB2 最小/追加 120,000 円/年 準優先 1ノード((112コア、512GBメモリ)×1) 336 9.6 3

タイプB3 最小/追加 300,000 円/年 占有 1ノード((112コア、512GBメモリ)×1) 336 16.0 4

タイプC0 最小/追加 88,000 円/年 準々優先 1ノード((112コア、2048GBメモリ)×1) 168 6.4 2

タイプC1 最小/追加 220,000 円/年 優先 1ノード((112コア、2048GBメモリ)×1) 336 16.0 4

タイプG0 最小/追加 58,000 円/年 準々優先 1GPU((16コア、128GBメモリ＋1GPU)×1) 168 6.4 2

タイプG1 最小/追加 290,000 円/年 優先 2GPU((16コア、128GBメモリ＋1GPU)×2) 336 32.0 8

最小 72,000 円/週(7日） 8ノード((112コア、128GB高速メモリ)×8) - -

追加単位 18,000 円/週(7日） 2ノード((112コア、128GB高速メモリ)×2) - -

最小 80,000 円/週(7日） 8ノード((112コア、512GBメモリ)×8) - -

追加単位 20,000 円/週(7日） 2ノード((112コア、512GBメモリ)×2) - -

最小 600,000 円/年 2ノード((112コア、512GBメモリ)×2) 32.0 8

追加単位 300,000 円/年 1ノード((112コア、512GBメモリ)×1) 16.0 4

10,000 円/年

10,000 円/年

5,000 円/年

20,000 円/年

備考
1． 利用負担額は、年度単位（大規模ジョブコースは週単位）で算定している。また、総額表示である。
　　パーソナルコース、グループコース又は専用クラスタコースを年度途中から利用を開始する場合及び年度途中で
　　利用を終了する場合の利用負担額は、上記表中の利用負担額を12で除した後、利用月数を乗じて算出するものとし、
　　100円未満に端数が出た場合は、10円単位を四捨五入するものとする。
　　なお、月途中から利用を開始する場合及び月途中で利用を終了する場合は、それぞれ1月の利用とする。

2． 大型計算機システムの全ての利用者は、上記表のサービスの他、次のサービスを受けることができる。
        1）　大判プリンタサービス
        2）　その他、大型計算機システムが提供するサービス、機器の利用

3． 上記表の大規模ジョブコース、ストレージコース、ライセンスサービスの利用には、エントリコース、パーソナルコース、
    グループコース又は専用クラスタコースの利用者であることが必要である。

4． 上記表のバッチの種類は、次のとおりとする。
    「共有」：　当該カテゴリのユーザ間で一定の計算資源を共有するベストエフォートのスケジューリングを行う。
    「準々優先」： 定常稼働状況において記載値の計算資源が確保されるようにベストエフォートのスケジューリングを行う。
    「準優先」： 定常稼働状況において記載値（以上）の計算資源が確保されるように準優先スケジューリングを行う。

   また、稼働状況によらず記載値の1/4の計算資源が確保されることを保証する。
    「優先」： 定常稼働状況において記載値（以上）の計算資源が確保されるように優先スケジューリングを行う。

また、稼働状況によらず記載値の1/2の計算資源が確保されることを保証する。
    「占有」： 稼働状況によらず記載値の計算資源が確保されることを保証する。

 5． システム障害、電力不足又は電気代の高騰に伴う節電、天災等の要因により、定常稼働が困難な状況においては、
    上記表に規定するバッチにかかわらず、ベストエフォートのスケジューリングを行う。

6． ストレージ容量はバックアップ領域（最大で総容量の1/2）を含む。

7． グループコース及び専用クラスタコースの利用者番号は、利用者あたり年額5,000円を負担することで追加できる。

8 ．機関・部局定額制度
    他機関又は学内における部局（『国立大学法人京都大学の組織に関する規程』第3章第2節から第11節で定める組織をいう。）　
    の組織が、その組織単位でグループコースを利用する場合の利用負担額は、別表１に規定する1.5倍の額とする。
    なお、利用負担額が年額150万円未満の場合は100人、年額150万円を超える場合は、150万円毎に100人までの利用者を認める。
    ストレージは、1.5倍の容量とする。

9 ．スパコン連携サービス
    学術情報メディアセンターのスーパーコンピュータシステムと密な連携により、学内における部局の組織が計算サーバ等を
    設置する場合、下記の負担額を支払うものとする。

冷却方式

水冷 15,300 円/月

空冷 18,100 円/月
スパコン連携サービス

　水冷冷却方式の計算サーバ等の定格電力 1kWにつき

　空冷冷却方式の計算サーバ等の定格電力 1kWにつき

 ネットワークストレージ 　ネットワークストレージ容量1TBの追加につき

 ライセンスサービス 　可視化ソフトおよびプリポストウェアの1ライセンスにつき

区分 利用負担額 利用負担額算定単位

ストレージ

 大容量ストレージ 　大容量ストレージ容量10TBの追加につき

 高速ストレージ 　高速ストレージ容量2TBの追加につき

専用クラスタ タイプB B - -

大規模ジョブ

タイプA A 占有 168

タイプB B 占有 168

C

B

区分

利用負担額

提供サービス

パーソナル

A

グループ

G
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別表２　アカデミッククラウドシステム

利用負担額 単　　　位

38,400円／年  1仮想サーバにつき

備考

1．利用負担額は、年度単位で算定している。また、総額表示である。

   年度途中から利用を開始する場合及び年度途中で利用を終了する場合の利用負担額は、

   上記表中の利用負担額を12で除した後、利用月数を乗じて算出するものとし、

   100円未満に端数が出た場合は、10円単位を四捨五入するものとする。

   なお、月途中から利用を開始する場合及び月途中で利用を終了する場合は、それぞれ1月の利用とする。
2．上記表の仮想サーバホスティングサービスを利用するには、スーパーコンピュータシステムの利用者
 　であること。
3．1仮想サーバに割当てるシステム資源は、CPU：2コア、メモリ：4GB、ディスク：100GBである。
4．仮想サーバホスティングサービスにおいて、下記の負担額を支払うことによりCPU、メモリ、
 　ディスクを増量することができる。なお、負担額の算定及び算出方法は、備考1に準ずるものとする。

利用負担額 単　　　位

3,600円／年  2コアにつき(最大8コアまで)

3,600円／年  4GBにつき(最大64GBまで)

  7,200円／年  100GBにつき(最大1,000GBまで)ディスク増量

区　　　分

仮想サーバ
ホスティングサービス

区　　　分

CPU増量

メモリ増量
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別表３　スーパーコンピュータシステム（民間機関利用）

システム
経過時間
（時間）

ストレージ
（TB)

無料
利用者数

336 19.2 6 円/年

336 28.8 9 円/年

336 38.4 12 円/年

336 19.2 6 円/年

336 28.8 9 円/年

336 38.4 12 円/年

備考

1．利用負担額は、年度単位で算定している。また、総額表示である。

   年度途中から利用を開始する場合及び年度途中で利用を終了する場合の利用負担額は、上記表中の利用負担額を12で除した後、

   利用月数を乗じて算出するものとし、100円未満に端数が出た場合は、10円単位を四捨五入するものとする。

   なお、月途中から利用を開始する場合及び月途中で利用を終了する場合は、それぞれ1月の利用とする。

2．ストレージ容量はバックアップ領域（最大で総容量の1/2）を含む。

1,920,000

B

2ノード((112コア、512GBメモリ)×2) 960,000

3ノード((112コア、512GBメモリ)×3) 1,440,000

4ノード((112コア、512GBメモリ)×4)

システム資源 利用負担額

A

2ノード((112コア、128GB高速メモリ)×2) 864,000

3ノード((112コア、128GB高速メモリ)×3) 1,296,000

4ノード((112コア、128GB高速メモリ)×4) 1,728,000





54 - Academic Center for Computing and Media Studies, Kyoto University

 

編集者 京都大学学術情報メディアセンター 

全国共同利用版広報編集部会 

発行者 〒606-8501 京都市左京区吉田本町 

    京都大学学術情報メディアセンター 

Academic Center for Computing and Media Studies 
Kyoto University 
https://www.media.kyoto-u.ac.jp/ 

印刷所 〒615-8021 京都市西京区桂浅原町226 

株式会社エヌジーピー 

広報編集部会 

　岩下 武史（部会長） 

　廣中 詩織（副部会長） 

表紙デザイン：中山 豊 

      （中山商店） 

京都大学学術情報メディアセンター全国共同利用版広報 Vol．24，No．1 
 
2026 年  1 月  30 日発行 




