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日本の月探査機「かぐや」は 2007 年 9 月 14 日に宇宙航空研究開発機構（JAXA）種子島宇宙セ

ンターから打ち上げられ、同年 11 月に月周回軌道上での観測を開始、 2009 年 6 月 11 日の制御

落下による運用終了時まで1年7ヶ月にわたり15の搭載機器による全球規模の各種科学観測を行

なった[1]。月レーダサウンダ（Lunar Radar Sounder: LRS）は 15 の搭載機器のひとつで、月の

地下構造探査を主要観測目標とする短波（5MHz）レーダである[2]。LRS は 1972 年のアポロ 17 号

によるレーダ探査実験（Apollo Lunar Sounder Experiment）[3]以来 35 年振りの、そして史上初

の全球規模の月レーダ探査を実現した。LRS は月の表面が平坦な「海」と呼ばれる領域の多地点

で地下のレーダ反射信号をとらえることに成功し、この結果は初期成果として発表された[4]。「か

ぐや」の運用終了後、取得された大量の LRS データは空間分解能と微弱な地下反射信号の S/N （信

号対雑音比）を改善するため合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar: SAR）処理を施され[5]

新たなデータセット、LRS SAR データとして生まれ変わった。大量の LRS データに SAR 処理を施

す作業は サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ SX で行なった。SX でのデータ処

理については、すでにこの SENAC 誌上で紹介したとおりである[6]。 LRS SAR データは月科学に

おける LRS データ利用の出発点である。本稿では、LRS SAR データを解析して明らかになった月

の海領域の様相について紹介したい。 

 

LRSは高度100kmの極軌道を周回しながら月全面

をカバーするように観測を行なった。全観測期間を

通じて行なった観測（レーダパルス送信）の総数は

1億を超え、平均すると月面上の 600m 四方毎に LRS

観測（レーダパルス送信）がひとつなされたことに

相当する。LRS の空間分解能は軌道方向に 600m（合

成開口長 5km の場合）、軌道直交方向は 5km で、レ

ンジ（深さ）方向は 150m である。レンジ分解能は

真空中の値である。地下では、地下媒質（岩石）の

誘電率の値に依存してこの値の 1/2～1/3 程度の値

になる。 

LRS SAR データを構成する個々の要素データは信

号値対レンジ（探知距離）の 1次元配列データであ

る。図１は典型的な観測例についてそれを図示した

ものである。軌道上の各観測点に対応して図 1に示

されるような 1 次元配列データがひとつ得られる。 

 

 

 
 
図 1．LRS 受信データ（1パルス）例。 

［共同研究成果］
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図１では、任意のレンジを基準としてレンジ値を定義している。観測領域の月面が平坦な場合、

信号の最大値はかぐや直下点からの表面反射波のものである。図１では、レンジ 2.9km に直下点

表面が見つかったことになる。図では、この表面反射波に続いて弱い強度の信号が受信されてい

るが、これら表面レンジより遠くからやってくる反射波は地下反射面からのものであると考えら

れる。これらの小ピークは対応する深さにおける地下反射面（地層境界面）の存在を示唆するが、

図１のデータだけでは地下の地層境界面からの反射波なのか、表面の同レンジ地点からの斜め反

射波なのかはっきりしない。地下反射波と同定するためには、図 1 のデータを観測経路に沿って

ならべて図２のような地下断面イメージを作って地下の層構造を確認し、さらに表面の光学画像

データから地下反射波と紛らわしい斜め反射波を返すような地形がないことを確認する必要があ

る。 

図１に示すよう、個々の LRS SAR 要素データには月直下点表面反射波信号と直下点地下反射波

信号が含まれ、それに表面斜め反射波信号が重畳している。表面が平坦な海領域では、表面斜め

反射波信号は 直下点地下反射波信号に比べ十分微弱であることがわかって来た。つまり、任意の

深さの地下イメージを表面反射の誤認の恐れなく構成することができるということである。以下

では、LRS の電波で「見た」月の表面および地下の様相を紹介する。 

 

 

月の表面（図３）は大別して 2 種類の地形領域に分類できる。ひとつは、「海」と呼ばれる領

域で、過去の火山活動で噴出した溶岩に満たされてできた平坦な地形領域である。 肉眼（可視光）

では暗く見えるが、これはこの溶岩（玄武岩）の色による。もうひとつは、「高地」と呼ばれる領

域で望遠鏡で見るとクレータに覆われた 起伏の激しい地形領域であることがわかる。「高地」は

明るく見えるが、これは高地の岩石に多く含まれる斜長石が白いためである。「海」は月面全体の

2割程度の表面を覆う。月の裏側はほぼ全面「高地」である。東北アジアの国々では、「海」の暗

い部分をうさぎの姿に見立てて、月にいるうさぎの話を語らってきた。 

LRS データから表面反射波だけを取り出し、それを画像ピクセル情報として軌道情報に従って

月面座標の当該点に置いて行けば LRS の月面反射波強度マップができる。これは、言わば LRS の

電波で「見た」月表面イメージである。図４は地球から見える月の表側の大部分を含む、南北方

向南緯 40 度から北緯 70 度、東西方向西経 90 度から東経 100 度の範囲の LRS による「月表面イメ

ージ」である。図の「明るさ」は月面の LRS 反射波強度を表しており、その相対強度はグレイス

        
 
 
図２． LRS SAR データによる月地下断面画像の例。 縦軸に示す深さは地下媒質の比誘電

率を 6.25 と仮定した場合の値。 
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ケール（単位：dB）が示すとおりである。画像ピクセルのサイズは 0.1 度×0.1 度だが、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これは赤道では 3km×3km に相当する。かぐやの観測軌道投影（フットプリントパス）は一様 

    

   

 
図４． LRS SAR データによる月表側表面画像 。 

    

 
図３．月表側の可視光イメージ[7]。主な海の名前を図中に示す。 
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ケール（単位：dB）が示すとおりである。画像ピクセルのサイズは 0.1 度×0.1 度だが、これは

赤道では 3km×3km に相当する。かぐやの観測軌道投影（フットプリントパス）は一様に月面をカ

バーしているわけではないので一部の領域でデータ欠損が生じている。データ欠損領域は近接デ

ータを線形補間して補った。そのため、空間分解能にむらが生じている。 

LRS が見る月面（図４）は我々が普段見慣れている月のイメージ（図３）と明暗が逆転してい

る。我々の目には暗く見える「海」が LRS には明るく見え、逆に、我々の目に明るく見える「高

地」は LRS には暗く見えるのだ。これは、波長 60ｍの LRS の電波観測の場合、表面の物質の違い

による反射率の違いよりも表面の起伏の大小による散乱の影響の違いのほうが大きいためである。

すなわち、「海」の表面は平坦なため鏡面反射がほぼ実現され LRS の観測では強い表面反射波が受

信されるが、「高地」では表面の大きな起伏のために LRS のレーダパルスが強い散乱を受けて弱い

反射波しか受信されないためである。高地領域の中でも、直径が 100km を越える大きなクレータ

は底が比較的平坦なため、明るく見えるものもある。 

「海」の部分を詳しく見るとさまざまな様相が見えてくる。図５は「嵐の大洋」から「雨の海」

西部を含む領域を拡大した図である。図５は電波で見た月面とはいえ、陰影に富む豊かな様相を

呈している。まず、「海」の中にも明るい領域と暗い領域があることに気づく。我々の研究の結果、

「海」の明るさはその表面を覆っている溶岩の流出年代と関係があることが分かってきた。暗い

部分は溶岩の流出による表面形成時期が 30 億年以上前の古いもので、明るい部分は表面形成時期

が 30 億年前から 15 億年前ころまでの比較的新しいものである。 

赤線で囲まれた 3つの領域は北から順に、リュンカー、アリスタルコス台地、マリウス丘陵と

呼ばれており、いずれも火山性の地形である。リュンカーとアリスタルコス台地は周囲よりも暗

く見えているが現時点でその理由ははっきりしていない。マリウス丘陵にはゴマ粒のような多数

の黒点状のイメージが見られるがこれら一つ一つは個々の火山の溶岩ドームに対応する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５（左）では多数の黒く丸いイメージが「海」のあちらこちらに認められる。同図（右）

に示すように、これらの黒丸イメージは直径数十キロメートルのクレータである。直径がさらに 

 

 

図５． LRS SAR データによる月表側表面画像、「嵐の大洋」領域拡大図。右図は左図に代表的な地形、ク

レータ等の名称を表示したもの。 
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図５（左）では多数の黒く丸いイメージが「海」のあちらこちらに認められる。同図（右）に

示すように、これらの黒丸イメージは直径数十キロメートルのクレータである。直径がさらに小

さいクレータは黒い点のイメージとして認められる。これら、クレータが黒く見えるのは、クレ

ータのふちから外に広がる斜面がクレータの生成（隕石衝突）時に放出された瓦礫（イジェクタ）

が積もってできた起伏の激しい斜面なので、入射する LRS レーダパルスが強い散乱を受けて反射

波の受信強度が著しく低下するためである。 

図５では、ひも状の暗い構造も見られる。これは、リンクルリッジと呼ばれる地形に対応して

いる。リンクルリッジは「海」を満たした溶岩が冷えて固まるときに起きる溶岩全体の体積収縮

に伴って生じたと考えられている。リンクルリッジは幅が数キロメートルから 10 キロメートル程

度、 長さは数百キロメートルにおよぶ。起伏があり周囲からの高さは数百メートル程度である。

暗く見えるのはリッジの起伏による幾何学的な要因によるものとも考えられるが、リッジの表面

から十数メートル程度の浅い部分の空隙率が大きいことによる強い散乱・吸収効果も否定できな

い。 

最後に、「ジュラ山脈（Montes Jura）」を見てみよう。ジュラ山脈は図５の図中右上の部分に

広がるひときわ暗い部分である。ここは、溶岩に埋もれることなく残った古い高地であるので、

月の海が生じる前の隕石重爆撃を受けてクレータで飽和した古い地形を呈している。その起伏の

激しい表面のため LRS レーダパルスは強い散乱を受け、結果としてジュラ山脈全体が非常に暗く

見えている。ジュラ山脈の東側に大きな入り江のような地形があるが、これは直径 260km の衝突

クレータで「虹の入り江（Sinus Iridum）」と呼ばれている。虹の入り江には「雨の海」からの溶

岩が流入して内側を満たしており、これが入り江を形づくっている。虹の入り江は 2014 年に計画

されている中国の「嫦娥 3号」の着陸地点の候補地に選ばれている。 
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LRS による「海」領域の観測ではあちらこちらで地下の層構造を示すデータが得られた[4]。合

成開口処理を施す前はその層構造も 2層程度までしか認められていなかったが、処理後のデータ

ではさらに多層の構造がよりはっきりと認められるようになった。図６は LRS データの合成開口

処理によって実現された代表的な地下構造可視化の例を示している。層構造を示す地下反射波は

従来火山活動に伴って流出した溶岩が作り出した溶岩層の境界からの反射波であると考えられて

きたが、我々は、それが、単純な溶岩層境界面ではなく、過去の火山活動休止期に隕石衝突によ

って粉砕された溶岩層表面に作られたレゴリス層からの反射波であると考えている。単純な溶岩

層境界面からの反射だけでは 3層以上の多層地下構造の反射波強度をうまく説明できなくなるか

らである。この考え方で図６を見ると、月の「海」領域における過去の火山活動は領域毎に異な

る休止期を伴う活動度で生じてきたことが分かる。 

さて、これら検出された地下反射波はどのような分布をしているのだろうか。図７は LRS SAR

データの見かけ深さ300mから1200mまでのデータを深さ毎に正規化してデータのダイナミックレ

ンジをそろえた後、さらに深さ方向に積分して作った地下反射波検出分布図である。図中、白く

見える領域が特にはっきりと地下反射波が検出された領域であり、暗く見える部分は地下反射波

を識別することができなかった領域であることを示す。LRS データの初期解析では月面表面物質

の二酸化チタン（TiO2）含有量と LRS の地下反射波検出との間に逆相関の関係があることが見つ

かったが[7]、S/N が向上した LRS SAR データによる図７を見ると当初見られたほどにはその逆相

関関係は強そうには見えない。今後、定量的な再解析が必要である。 
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図６．さまざまな領域の LRS 地下断面画像。(a)嵐の大洋（西経 68.1 度）、 (b)雨の海（西

経 8.9 度）、 (c)晴れの海（東経 20.9 度）、 (d)危機の海（東経 59.0 度）、 (e)神酒の海

（東経 37.7 度）、 (f)スミス海（東経 87.6 度）。縦軸に示す深さは地下媒質の比誘電率

を 6.25 と仮定した値。一部著しく画像が乱れている部分があるが、これは信号処理上の

問題で生じたもので、実際の地形を表すものではない。 
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本稿では、これまでに明らかになった「かぐや」月レーダらサウンダの観測による月の様相の

一部を紹介した。地球上からは、LRS の観測周波数、5MHz による月のレーダ観測は電離層の遮蔽

効果のために不可能である。これは宇宙空間からしかできない観測である。この、かぐや LRS の

観測・データ処理は東北大学が率いる観測グループによって進められてきた。データの SAR 処理

が終了した現在、本格的なデータの解析と研究が進行中である。研究の今後が楽しみである。 
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ンピュータを利用することで実現することができた。また、研究にあたっては同センター関係各
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岩長 祐伸 
物質・材料研究機構，科学技術振興機構さきがけ 

 
周期長が光の波長程度である人工周期構造体（フォトニック結晶）に構成要素と

して金属ナノ構造を含む一般的なフォトニック結晶における光学応答を高精度に数

値計算するためには，巨大なメモリを使用しながら 10000×10000 程度の一般複素数

値行列の演算を大量に実行する必要がある．数年来，この計算コードの高速化，並

列化に漸進的な改良を行ってきたが，さらなる高速化を実現するために MPI 化を実

施した．本稿では，MPI 化によって得られた高速化の現状を中心に報告する． 

1. ���� 

電磁波の数値計算に関しては多くのソフトウェアが存在し，商用シェアウェアで利用できるも

のとしてマクスウェル方程式を時間差分して電磁場を計算する FDTD（Finite Difference Time 
Domain）法，空間を有限要素で分割してマクスウェル方程式を解く有限要素法，マクスウェル方

程式をフーリエ変換した方程式を解いて反射率・透過率などを算出する RCWA（Rigorously 
Coupled Wave Approximation）法などが比較的よく知られている． 
いずれの方法でもマクスウェル方程式を数値的に解くことになるので，空間のグリッド分割が

必要になる．定性的には，フォトニック結晶内における電磁波の波長 λの数十分の１程度のグリ

ッドの細かさが必要となる（RCWA 法では空間座量から電磁波の波数へのフーリエ変換が行われ

るので，さらにフーリエ波数 2πim/λも大きな m次まで取ることになる）．フォトニック結晶の単

位胞に金属ナノ構造が含まれていると，ナノ構造のサイズ程度で電磁波が固有の分布を形成する

ため，ナノ構造の数十分の１程度のグリッドというさらに細かい空間分割が必要となってくる．

図１は金属フォトニック結晶の細線で外枠を示す単位ドメイン内における金属部表面を分割した

一例を示している．この例は有限要素法によるもので境界 yz，zx 面に周期境界条件を課して計算

を行う．円柱状のロッドは直径 150 nm，x 軸方向の周期は 900 nm，z 方向の金属の厚さは 150 nm
である．金属ナノロッドの直径 150 nm に対して，その数十分の１は 2~5 nm になる． 

 

図１ 一般フォトニック結晶単位ドメイン（細線）内の金属部分のグリッド分割の例 
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FDTD 法や RCWA 法においても単位ドメインに対応する分割を設定して，対象の光学応答を算

出することになる．結果として周期構造の単位ドメインを 108 程度の要素に分割して，各グリッ

ドに物質パラメータである複素誘電率を割り当て，マクスウェル方程式の膨大な数値計算（最終

的には数値行列演算）を行うことになる． 
研究の現場で未知のフォトニック結晶の性質を明らかにするためには，試行錯誤を含めて多く

の数値計算を実行しながら，計算精度を追求することが必要となるので，筆者は RCWA 法の原著

論文［1］を基に有限次切断フーリエ展開を高速に取り扱うアルゴリズムを取り入れ，周期構造が

積層した 3 次元的なフォトニック結晶を数値的に安定に取り扱うことができる散乱行列法［2］を

組み込んだ数値計算コードを開発し，SX-9 上で運用してきた．これまでの RCWA・散乱行列コー

ドのアルゴリズムの詳細，運用実例，改良については本誌上で報告してきた［3－7］ので繰り返

さないが，漸進的に高速化・並列化の向上を実現し，MPI 化を除けば，改良の上限に達していた． 
計算機環境についても読者の関心があると思われるので，ここで簡単に触れておきたい．近年

のワークステーションの進歩に伴い，100 GB 程度のメモリをもつワークステーションを研究室に

備えて計算を実行していくことも選択肢としてありうるが，RCWA 計算では対象次第では 1 TB
に近いメモリを要する場合も稀ではないため SX-9 上でのコード運用に大きな利点を筆者は感じ

ている．また，メモリだけならばクラスター型の計算機なら対応できるが，数値行列演算に関し

て SX-9 のほうが数倍から数十倍速かったという経験もある．コード自体に多くのチューニング

を施さないと高速化できないクラスター計算機はユーザーにとっては恩恵を感じにくいと想像す

る．一方，SX-9 上では自動並列化オプション（-Pauto）のみで相当程度の並列化率を得て高速化

できる利点がある［7］． 
本稿では，以上の状況を受けて，今回 RCWA・散乱行列コードの MPI 化とその結果について述

べる．通常，フォトニック結晶というと，シリコンなどの半導体材料または透明誘電体であるオ

パールなどからなるものを通常想定するので，以下では金属ナノ構造も含む，より一般的なフォ

トニック結晶を単に一般フォトニック結晶と呼ぶことにする． 

2．MPI ���� 

一般フォトニック結晶の光学応答では線形過程によって生じるもののみを考える．この場合，

反射光，透過光に加えて回折光が生じうる．これらの応答の特性はスペクトルとして表現し，そ

の性質を吟味することになる．図２は図１で示した金属フォトニック結晶の模式図と反射（R）
スペクトル（赤線），透過（T）スペクトル（青線）である．入射角度 θ が 0 度（実線）と 10 度

（点線）の場合を示している． 
 

図２ 金属フォトニック結晶の模式図と反射（赤線）・透過（青線）スペクトル 
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図２左では入射光の配置を示している．入射面（入射光と反射光の進行ベクトルが張る平面）

は xz 面であるように設定し，入射偏光は電場ベクトル Einが xz 面内にある p偏光とした．対応す

る実験も行い，計算結果とよい一致を示すことを明らかにした［8］．図２右では横軸を光の波長

で表示した反射・透過スペクトルを示し，入射角度によってピークやディップが大きく変化して

いることが分かる．これらのスペクトル特性から共鳴状態を明らかにするのが筆者の数値計算を

通じた物理学的な主題であり，実際に起源の異なるプラズモン共鳴として分類できるのであるが，

考察結果と構造パラメータの詳細は文献［8］に譲り，ここでは数値計算の条件などについて述べ

ていく． 
図２の反射・透過スペクトルは RCWA 法によって SX-9 上で計算した結果であり，xy 面を 5×5 

nm2 のグリッドで分割して，フーリエ波数を±20 次まで取った．この計算を p16（16 CPU 下）で

実行した結果，使用したメモリは 59.6 GB でスペクトル上の１点を計算するのに 9.8 分要した．

１つのスペクトルには 139 点のデータ点があるから，22.7 時間かかったことになる． 
光学スペクトルの各点は線形過程では互いに独立であるから，１つのスペクトル（列データ）

を計算するために MPI 化で強制的に並列化することは大幅な計算時間の短縮につながることが

期待できる．単純に言えば，図２の例を p64 で 16 CPU×4 の実行を行うことができれば，計算時

間は 1/4 に短縮できる．この大幅な時間短縮，つまり高速化を実現するために今回コードの MPI
化を実施した． 

MPI 化の方針は図３に図式化した．基本的な方針としては，スペクトル計算の主要ループを強

制的に並列化すればよい．ただし，主要ループの前で共通保持できるポインターは確保し，物質

パラメータなどを割り当てている． 
 

図３ MPI 化の概念図 
 
計算実行時のメインループは図３で簡略化して示しているように E-LOOP が担う．このループ

はスペクトルの横軸に相当する量を掃引する．主な計算処理は， 
1. フーリエ変換したマクスウェル方程式の係数行列を構成する CONSTRUCT_MATRIX 
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2. 各周期層のなかのマクスウェル方程式を解く SOLVE_MATRIX 
3. 各周期層の固有モードを使って一般フォトニック結晶全体の応答を表現する散乱行列を構

成する CONSTRUCT_S_MATRIX 
4. 最後にインプット（入射光）に対してアウトプット（反射光，透過光など）を散乱行列か

ら算出する CAL_R_T 
がある．各処理で使う配列が E-LOOP ごとに独立であるから，今回の MPI 化は実行できた．物理

量として対象の線形応答からスペクトルを算出する場合は，今回のように電磁波の問題に限らず，

同様の MPI 化が一般に可能である． 
図３の左側は自動並列化のみでの実行を想定しており，p16 または p8 または s での実行に対応

する．一方で図３右は MPI 化後に p64 に 16 CPU×4 並列で実行することを模式化している．スペ

クトルのデータ点が 8 点であれば，2 点×4 並列となり，理想的には計算時間は 1/4 になる．一般

にはデータ点が 4 で割り切れるとは限らないが，その場合は端数を E-LOOP1 と E-LOOP2 に割り

振る実装になっている．スペクトル計算において通例データ点は 100 から 1000 点ほどあるので，

実際の運用において端数が出たことによる遅延が問題になることはなかった． 
表１は p16 と p32（16 CPU×2 並列），p64（16 CPU×4 並列）での計算時間と使用メモリの変

化の典型的な例である．テストケースとして 3 層積層からなる一般フォトニック結晶の反射・透

過スペクトルを計算した（図１，２の構造とは異なる）． 
 

 p16 p32 p64 
データ１点の計算時間（分） 13.2 3.38 1.78 
使用メモリ（GB） 50.15 100.67 200.34 

表１ MPI 化の有無による計算時間，使用メモリの変化 
 
表１から，p64 での計算時間が 1.78/13.2 = 1/7.4 と想定の 1/4 よりさらに高速化しているように

読み取れる．この例では p16 でのデータ点数を 21 点に抑えたため，偶然時間のかかる波長域で計

算してしまった可能性がある．共鳴状態の波長においては SOLVE_MATRIX のなかで call してい

る行列の固有値・固有ベクトルを求める関数の実行に時間がかかる傾向がある．表１以外の例で

は，およそ 1/4 程度の時間短縮が得られており，当初の目標通りの高速化が実現できていると言

える．また，p32 と p64 を比較すると，1.78/3.38 = 1/1.9 と p64 で約 1/2 の実行時間で計算を実行

できている． 
使用メモリに関しては，MPI による並列化で同じ配列を並列数だけ確保するので，p16 に対し

て p64 では約 4 倍，p32 では約 2 倍のメモリを使用している．これも想定通りであり，MPI の実

装がうまくできていることの証左である． 

3. メタ��リ��������の�� 

この節では SX-9 上での光学応答計算コード運用から得られた，この１年の結果［8－10］のな

かからメタマテリアルに関する成果［9,10］について述べる．メタマテリアルとは，一般フォト

ニック結晶のなかで考察する波長域よりも周期長が小さいものであり，回折光が生じないことか

ら，従来の固体媒体では実現困難な性質を備えた新しい電磁波伝播媒体となることが期待されて

いる． 
 

3.1 ���������メタ��リ��������モー�の分�計算 
フィッシュネット・メタマテリアルとは，金属・絶縁体・金属の積層構造に貫通孔を周期的に

あけたフォトニック結晶のことを指す．図４左は構造模式図であり，図４右は p偏光下の波数・

光エネルギー分散図を示している．分散のデータ点は光学応答から得られた吸収スペクトルのピ

ーク位置をプロットすることで得た．光吸収量 Aは入射光の電磁エネルギーを 1 と規格化したと
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きに 1A R T   で表される（ R：反射率，T ：透過率）．最低次下枝 a の分散式は 

 1xk       (1) 

と表される．ただし， 0  ， xk は波数， 1 は 0xk  での最低次のエネルギーである． 

 

図４ フィッシュネット・メタマテリアルにおける固有モードの波数・エネルギー分散 
 

金属層に挟まれた絶縁体層内部の導波路モードの群速度 gv は 

g
x

v
k





                                    (2) 

で与えられ，式（1）から 0gv    となる．つまり，最低次下枝 a の導波路モードは負の群速

度を持つことが分かった．このような特異な条件が満たされることで，このフィッシュネット・

メタマテリアルは，斜め入射下で負の屈折現象が生じる媒体となっていることが今回初めて明ら

かにできた［9］．なお，最低次のモードであっても上枝 b の群速度は正であり，負の屈折現象は

生じない． 
 

3.2� ������������������������������ 
金属ナノロッドが周期的に配列した場合に，単独のロッドだけでは生じない集団的な共鳴状態

を見出した．図５はその具体的な構造と透過スペクトルを示している．周期構造に上から入射光

が当たる配置を考える． 
金属ナノロッド間の距離（ギャップ）を 0 nm から 20 nm まで少しずつ変えていく．ギャップ

が 0 nm のときは入射直線偏光が ψ=45 度（ψは x 軸と直線偏光のなす角）に対して波長 1500 nm
以上で透過率がほぼ 0 になっている．一方，入射偏光 ψ=135 度に対しては同じ波長域で 40%程度

の透過率がある．このことは ψ=45 度では広帯域な共鳴状態が形成されて，光エネルギーが吸収

されていることを示唆している．実際，電磁場分布の解析からナノロッド間の集団的な共鳴が生

じていることを明らかにした［10］．ナノロッド間の集団共鳴を示したのは，筆者の知るかぎりに

おいてこの例が初めてである．この集団共鳴はロッド間の距離に非常に敏感でわずか 10 nm のギ
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ャップでもほぼ失われてしまう．構造設計の精度が非常に重要であることを示唆している． 
 

 
図５ 金属ナノロッド列における構造変化と偏光透過スペクトル 

 

z 
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一方で入射偏光 ψ=135 度のとき，つまり入射直線偏光がナノロッド列と直交しているとき，透

過スペクトルはほとんどギャップに依らない．この結果は集団的な共鳴状態が偏光選択性をもつ

ことを示している．このようにフォトニック構造と光の状態（偏光）の組み合わせを含めて，対

象の光機能を設計していく必要がある． 

4.  

一般フォトニック結晶の光学応答を数値計算するコードの MPI 化を実装し，高速化（計算時間

の短縮）を試みた．当初の期待通り，p64 では p16 の約 1/4 の実行時間でコードの運用ができる

ようになった．光学スペクトルの計算が電磁波の線形応答をもとにしたものであったので，各デ

ータ点を独立に扱うことができ，自ずと MPI 化に適していた．電磁気学の問題に限らず，線形ス

ペクトル計算の MPI 化は物理学一般において有効であると考えられる． 
計算時間の短縮は様々な対象をより多く扱うことを可能にするので，コードを運用するユーザ

ーとしても大きな恩恵にあずかることができる．この１年だけでも様々な対象を詳細に研究でき

た［8－10］ことも端的な成果と言える． 
本稿で紹介した例では p16 実行下で 50 GB 程度のメモリを使ったものが多かったが，その他の

事例ではメモリ 500 GB というものもあった． SX-9 でもメモリの上限をそろそろ意識しなくては

ならない領域に踏み込みつつある．私見ながら，SX-9 のスペックは電磁気学の問題を解くのに適

していると感じている．量子力学の問題の多くは現在の大型計算機を持ってしても解けていない

ことは周知であり，チャレンジングな課題であることは確かであるが，単に計算機のスペック不

足なのか，それとも良いアルゴリズムを見つけることができていないだけなのか，筆者にはいま

だに判然としない．今回用いた RCWA 法に関して，実用に耐えるアルゴリズムの発見［1］まで

に約 30 年を要した歴史的経緯がその思いを強めている． 
今回の MPI 化の効果として，さらに膨大な計算量を必要とする数値的な新規フォトニック構造

探索が可能になった．遺伝アルゴリズム［5］と今回の光学応答計算コードの融合による構造探索

を現在実行している．比較的単純な構造に潜む共鳴状態を解くことがこれまでの主な研究であっ

たが，人間の想像を超える新しい人工ナノ構造の発見につなげていくことを目標に SX-9 を今後

活用していきたいと考えている． 

本研究における MPI 化の実装は SX-9 開発元 NEC のご協力を得て，東北大学サイバーサイエン

スセンターと共同で実施したものであり，期待にたがわぬ MPI 化を行っていただきました．この

場を借りて厚くお礼を申し上げます．また，本研究の一部は科学技術振興機構さきがけ，科学研

究費補助金（No. 22760047）の支援を受けて行われました． 
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—  19  —大規模計算システムにおける BCM の性能評価



	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 
	
 

	
 	
 	
 	
 

	
 

	
 

!cdir ON_ADB(prs) 
do icolor=1, 2 

  do icell=icolor,max_cell*max_cell*max_cell,2 
   if(mask(icell,1,1,icolor).eq.1) then 
    p0  = prs(icell,1,1) 

   pxm = prs(icell-1,1,1) 
    pym = prs(icell-max_cell,1,1) 
    pzm = prs(icell-max_cell*max_cell,1,1) 
    pxp = prs(icell+1,1,1) 
    pyp = prs(icell+max_cell,1,1) 
    pzp = prs(icell+max_cell*max_cell,1,1) 
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��メインプログラムの開始と終了	
 

—  29  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



program test_code
  implicit none
  real x,y,z
  x = 5
  y = 100
  z = x + y*100
  print *,x,y
  print *,’z =’,z
end program test_code

プログラム領域

メインプログラム

非実行文

実行文
実行の流れ

実行開始

実行終了

2.	
 基本的なプログラム文	
 

2.�	
 ��文������	
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2.2	
 ����	
 

A B

A B

—  31  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



A B A B

B B

   a = 3.141592 r2 + 3 x5 + 6.5×10−5 x−105

i i i
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2.3	
 �����	
 

—  33  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



2.4	
 ����	
 

f

 x

 x

  sin x  

  cos x

  tan x

   sin−1 x f 

   cos−1 x f 

   tan−1 x f 

   
tan−1 y x( ) f 

 e
x

  log e x

  log10 x
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 2

2.5	
 ����� ��������	
 

3. 配列	
 
3.�	
 配列��	
 

a1, a2, ... , an

—  35  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



3.2	
 �����������	
 

101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:

内部メモリ

....

a( 1)
a( 2)
a( 3)
a( 4)
a( 5)
a( 6)
a( 7)
a( 8)
a( 9)
a(10)

a 201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:

内部メモリ

....

ac(-3)
ac(-2)
ac(-1)
ac( 0)
ac( 1)
ac( 2)
ac( 3)
ac( 4)
ac( 5)

ac

real a(10) real ac(-3:5)

—  36  — SENAC Vol. 45, No. 3（2012.7）



301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:

内部メモリ

....

b(1,1)
b(2,1)
b(3,1)
b(1,2)
b(2,2)
b(3,2)

b

real b(3,2)

4. 手順の繰り返し −— do 文	
 

—  37  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—
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5. 条件分岐 −— if 文	
 

—  39  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—
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6. 無条件ジャンプ −— goto 文，exit文，cycle文	
 

—  41  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—
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—  43  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



7. プログラムのチューンアップ	
 

7.1	
 ��の������	
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7.2	
 ����������	
 

   y = a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4

n

    y = a0 + a1x + a2x2 ++ anxn

a0, a1, a2, ..., an

7.3	
 �����������	
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7.4	
  �� ������������	
 

…

…

7.5	
 ���������	
 

ax bx c

   
x1 =

−b+ b2−4ac
2a

b b ac b    b2−4ac    −b+ b2−4ac
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   −b− b2−4ac

   

x1 =
−b+ b2−4ac( ) −b− b2−4ac( )

2a −b− b2−4ac( )
=

2c
−b− b2−4ac

c/a x
c ax

—  47  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



8. 読みやすいプログラムを書くには	
 

8.1	
  �����を�����	
 

8.2	
 �ロ��を��にす���に���す�	
 

—  48  — SENAC Vol. 45, No. 3（2012.7）



8.3	
 �������������	
 

8.4	
 �����������������	
 

me c
mec2 energy/mec2

—  49  —Fortran スマートプログラミング　—　第１回　基本的なプログラムの書き方　—



まとめと次回の予告	
 

参考文献 
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[利用相談室便り] 
 

利用相談について  

 
今年度も 5 月よりサイバーサイエンスセンター本館利用相談室、弘前大学、秋田大学、山形大

学で利用相談を行っています。日程等詳細は次頁をご覧ください。相談内容によってはメーカ等

に問い合わせる場合や、時間を要する場合もありますが、利用者の問題解決にむけて努めており

ます。直接面談のほかに、メールや電話での相談も受けておりますのでお気軽にご相談ください。  

・プログラムを高速化するにはどうしたらいいの？ 

・プログラムを並列化してもっと速く計算したい！ 

・スパコンでプログラムを動かしても速さがPCと変わらないんだけど、どうして？ 

・研究室のコンピュータではメモリが足りない！ 

・研究室の電気代高騰で困っている。 

・コンピュータの管理は面倒。研究に専念したい。 

・サービスしているアプリケーションを研究室から利用するにはどうすればいいの？ 
 

このような、スーパーコンピュータ利用に関する疑問や問題をお持ちの方、これから利用して

みたいとお考えの方、一度相談してみてはいかがでしょうか。 

また、サイバーサイエンスセンター本館相談室には、各種マニュアル、書籍も多数揃えていま

す。相談室での閲覧、貸し出し（一部の書籍､マニュアルを除く）も可能ですので是非ご活用くだ

さい。  

 

 《サイバーサイエンスセンター本館利用相談室》 

  Tel.022-795-6153   相談用メールアドレス sodan05@isc.tohoku.ac.jp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サイバーサイエンスセンター本館 

本館利用相談室 
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［利用相談室便り］



 

曜日・時間 ﾃ ｸ ﾆ ｶ ﾙ ｱ ｼ ｽ ﾀ ﾝ ﾄ  主な担当分野 

月 ２－４時 佐々木大輔（情報基盤課共同研究支援係）
・スーパーコンピュータ 

・大判プリンタ 

火 ２－４時 
沢田 雅洋（理学研究科） 

山下 毅  （情報基盤課共同利用支援係）

・並列コンピュータ 

・スーパーコンピュータ 

・アプリケーション全般 

水 ３－５時 山崎 馨 （理学研究科） 
・アプリケーション（Gaussian） 

・並列コンピュータ 

木 ３－５時 坂本  修一（電気通信研究所） 
・アプリケーション（MATLAB） 

・C/C++ 

金 ２－４時 
小松 一彦（サイバーサイエンスセンター）

森谷 友映（情報基盤課共同研究支援係）

・並列コンピュータ 

・スーパーコンピュータ 

*上記以外の時間帯に面談・電話での相談を希望の方は、共同利用支援係（1階窓口）まで 

相談内容をお申し出ください。センター内担当者に取り次ぎます。 

 
 
 

大学名 相談場所・日時 ﾃｸﾆｶﾙｱｼｽﾀﾝﾄ 相談分野 

弘前大学 
理工学部 1号館 
322 号室 
在室中随時 

 
佐藤 裕之 
 
 

ｽｰﾊﾟｰｺﾝﾋﾟｭｰﾀ，端末ﾛｸﾞｲﾝ,ﾌｧｲﾙ, 
Fortran，ﾍﾞｸﾄﾙ化，ASL 

弘前大学 
理工学部 2号館 
0404 室 
月曜 16:00-18:00  

 
宮本  量 

 
 

端末ﾛｸﾞｲﾝ，ﾌｧｲﾙ，Fortran，C/C++， 
Gaussian 

秋田大学 
工学資源学部 1号館 
337 室 
在室中随時 

 
田中 元志 
 
 

ｽｰﾊﾟｰｺﾝﾋﾟｭｰﾀ，端末･ﾛｸﾞｲﾝ，ﾌｧｲﾙ， 
ｼﾞｮﾌﾞ操作，Fortran，C/C++， 
MATLAB，利用申請， 
ﾒｰﾙ 

山形大学 

学術情報基盤センター 
（小白川キャンパス） 
金曜 10:00-12:00 

 
板垣 幸由 

 
端末･ﾛｸﾞｲﾝ，ﾌｧｲﾙ， 
ﾒｰﾙ，ｳｨﾙｽ対策ｿﾌﾄ，ｻｰﾊﾞ証明書 

工学部 7号館 
245 号室 
火曜 14:30-16:30 

 
高野 勝美 
 
 

端末･ﾛｸﾞｲﾝ，ﾌｧｲﾙ，Fortran， 
MATLAB 

工学部学術情報基盤セ
ンター 
在室中随時 

 
鈴木 勝人 

 
 

端末･ﾛｸﾞｲﾝ，Fortran， 
TOPIC/ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ(組織間接続)， 
ﾒｰﾙ，ｳｨﾙｽ対策ｿﾌﾄ 

                                 

 

—  52  — SENAC Vol. 45, No. 3（2012.7）



新テクニカルアシスタント自己紹介 

 

《サイバーサイエンスセンター本館利用相談室》 
 

小松 一彦（こまつ かずひこ） 

東北大学サイバーサイエンスセンタースーパーコンピュータ研究部 助教 

本年度よりサイバーサイエンスセンター利用者相談室で利用相談員を担当させていただくこと

になりました。金曜日 14〜16 時の担当で、担当分野はスーパーコンピュータ(SX-9)、並列コンピ

ュータ(Express 5800)の利用方法全般、およびアプリケーションの高速化全般になります。 

計算機アーキテクチャ・大規模並列計算を専門として研究に従事しており、様々な大規模計算

環境におけるアプリケーションの最適化を通じて、次世代大規模計算機の要素技術を研究してお

ります。このため、大規模計算機の計算機アーキテクチャやネットワークシステム構成などを考

慮したアプリケーションの最適化・高速化をサポートさせて頂こうと考えております。利用相談

員として、微力ながらみなさまのお力になれればと思います。よろしくお願いいたします。 

 

森谷 友映（もりや ともあき） 

東北大学情報部情報基盤課共同研究支援係  技術一般職員 

 平成24年度から東北大学の技術職員として採用され、サイバーサイエンスセンター利用者相談

室で金曜日(14～16時)の利用相談員を担当させて頂くことになりました、森谷と申します。 

 これまで民間企業で5年間働いてきましたが、以前からスーパコンピュータに興味があり、今年

からスーパコンピュータ関連の仕事に従事するようになりました。1つ1つ仕事を学びながら、質

の高いサービスを提供できるように心がけています。 

 サイバーサイエンスセンターでは、A0サイズ対応の大判カラープリンタの利用、各言語のプロ

グラミング本、各種マニュアル、資料の閲覧も可能です。また、科学的、工学的分野に特化した

様々なアプリケーションソフトの提供もしており、利用相談などを通じて、是非有効活用して、

研究に役立てて欲しいと思っております。 

 利用相談員として、まだまだ未熟な部分もあり、ご迷惑もお掛けするかと思いますが、少しで

もみなさまのお力になれればと思っています。よろしくお願いいたします。 

 

 

 

 

*前年度以前よりテクニカルアシスタントをご担当頂いている皆様の自己紹介は、SENAC 

Vol.44,No.3 p.62-p.65(2011.7)をご覧ください。 
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[展示室便り⑤] 
 

           ���� ���� 
 
 今回は、日本電気（株）製の ACOS シリーズです。センターで使用した計算機は、この

シリーズの 700,900,1000,2020,3900(1976 年〜1997 年)でした。オペレーティング・シス

テム（OS）は ACOS-6 です。図 1 はこれらの計算機、約 20 年間の演算処理能力と主記憶

容量を表したものです。20 年間で演算性能、メモリ容量ともに 250 倍となりました。 

 展示品 1 は ACOS3900 の筐体の一部です。センターに設置していたときは全長 10m くら

いありました。展示品は CPU、主記憶装置、信号ケーブル、電源ケーブル、CPU を冷やす

水冷ケーブル、フレームなどから構成されています。展示品２は、ACOS3900 の１つの CPU

です。この CPU は約 30×30cm の大きさで、水による冷却を行なっていました。裏面には

水冷ケーブルの受け口があります。展示品３は、ACOS3900 の主記憶装置で CPU とほぼ同

じ大きさです。このボード一つで 32MB

を構成しています。現在センターで提供

している並列コンピュータ Express5800

では、1 ボードあたり 64GB です。今皆

さんご使用のノート PC でも数 GB は装

備していると思われます。展示品 4 は

「ACOS900 の LSI 技術」です。LSI チ

ップからLSI高密度パッケージを作る過

程が示されています。 

0

100

200

300

演算性能

MIPS
メモリ容

量MB

図 1 演算性能とメモリ容量 

展示品 1 ACOS3900 の筐体  展示品 2 1CPU(表と裏)  展示品 3 メモリボード

展示品 4 ACOS900 の LSI 技術 

0
100
200
300

演算性能

MIPS
メモリ容量

MB
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 展示品 5 は左から「TSS の使い方」説明書、ポータブルプリンタ、モデム装置です。「TSS

の使い方」はセンター教職員と利用者の協同により ACOS での TSS（タイムシェアリング

システム）の使い方について、初心者を対象に分かり易く書かれた説明書です。利用者か

ら好評を得た説明書の一つでした。ACOS-6（OS）の TSS は非常に使い勝手がよく、また、

そこで提供されていたテキストエディタの評判もよいものでした。中央はポータブルプリ

ンタです。蓋をかぶせるとアタッシュケースのような型となり持ち運びができます。利用

者はこの端末で研究室、あるいは自宅からも TSS を利用することができました。電話の受

話器を端末の受け口（右側の黒いところ）にセット、電話機からセンターに設置してある

モデムの電話番号を回し、電話回線経由で端末とモデム装置を接続します。右側のモデム

装置（変調復調装置）はセンター側に設置されていたもので、電話回線からのアナログ信

号をデジタル信号に変換し ACOS に送信するものです。ポータブルプリンタから ACOS 利

用のイメージは、図 2 のようになります。 

 

 

 

 

 

 

図 2 ポータブルプリンタから ACOS 利用

電話局 

展示品 5 「TSS の使い方」説明書、ポータブルプリンタ、モデム装置 
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[Web 版大規模科学計算システムニュース]より 

 大規模科学計算システムニュースに掲載された記事の一部を転載しています。 http://www.ss.isc.tohoku.ac.jp/tayori/ 

 

��������������������� 

 

 次回の利用負担金請求（平成 24 年 4 月 1 日から 6月 30 日までの利用分）は 7月初旬に行いま

す。 

 負担金の支払費目の指定に関して、これまで shiharai コマンドで指定頂いておりましたが、今

年度より廃止いたしました。学内の方については事前に費目の指定は必要ありません（請求金額

確定後、センター会計係より各部局の会計担当を通して照会いたします）。 

学外の方については、特に支払費目名の入った利用負担金請求書を希望する場合や請求書の適

要欄等について不明な点がある場合は会計係（022-795-3405）へご連絡くださるようお願いいた

します。また、その他負担金に関することで不明な点がある場合は、共同利用支援係（022-795-6251）

へご連絡くださるようお願いします。 

       （共同利用支援係，会計係） 
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本センター大規模科学計算システムでは、利用者の利用額と支払責任者ごとの利用額・負担額

を表示するためのコマンドとして kakin, skakin があります。これらのコマンドは、並列コンピ

ュータ(gen.isc.tohoku.ac.jp)にログインして使用します。 
 

コマンド名 機  能 

kakin 利用者ごとの利用額を各システム、月ごとに表示 

skakin 
支払責任者ごとに集計した利用額と負担額を表示 

（負担額は割引制度に基づいた金額） 

 

いずれも、前日までご利用いただいた金額を表示します。コマンド使用例は大規模科学計算シ

ステムウェブページをご覧ください。 
 
 

 負担金の確認 

  http://www.ss.isc.tohoku.ac.jp/utilize/academic.html#負担金の確認 

 

                                                          (共同利用支援係) 
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 次のような内容の投稿のうち、当センターで適当と判定したものを掲載します。その際に原稿の修

正をお願いすることもありますのであらかじめご了承ください。 

・一般利用者の方々が関心をもたれる事項に関する論説 

・センターの計算機を利用して行った研究論文の概要 

・プログラミングの実例と解説  

・センターに対する意見、要望 

・利用者相互の情報交換 
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(1)原稿は横書きです。 

(2)術語以外は、「常用漢字」を用い、かなは「現代かなづかい」を用いるものとします。 

(3)学術あるいは技術に関する原稿の場合、200字～400字程度のアブストラクトをつけてください。 

(4)参考文献は通し番号を付し末尾に一括記載し、本文中の該当箇所に引用番号を記入ください。 

 ・雑誌：著者,タイトル,雑誌名,巻,号,ページ,発行年 

 ・書籍：著者,書名,ページ,発行所,発行年 
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原稿のファイル形式はWordを標準としますが、PDFでの提出も可能です。サイズ*は以下を参照し 

てください。ファイルは電子メールで提出してください。 

－Wordの場合－  

 ・用紙サイズ：A4 

 ・余白：上＝30mm 下＝25mm 左右＝25mm 綴じ代＝0 

 ・標準の文字数（45文字47行）  

＜文字サイズ等の目安＞ 

 ・表題＝ゴシック体14pt中央 ・副題＝明朝体12pt中央 

 ・氏名＝明朝体10.5pt中央 

 ・所属＝明朝体10.5pt中央 

 ・本文＝明朝体10.5pt 

 ・章・見出し番号＝ゴシック体11pt～12pt 

  *余白サイズ、文字数、文字サイズは目安とお考えください。 
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(1)執筆者には、希望があれば別刷50部を進呈します。50部を超える分については、著者の実費 

負担とします。別刷の希望部数等は投稿の際に申し出てください。 

 (2)投稿予定の原稿が15ページを超す場合は以下まで前もってご連絡ください。 

(3)初回の校正は、執筆者が行って、誤植の防止をはかるものとします。 

(4)原稿の提出先は次のとおりです。 

東北大学サイバーサイエンスセンター内 情報部情報基盤課共同利用支援係 

e-mail uketuke@isc.tohoku.ac.jp 

TEL 022-795-3406  
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編 集 後 記 

  
SENAC の本号の編集中に、スーパーコンピュータの世界ランキングで有名な TOP500 の最新版

(June 2012)が発表になり、理化学研究所と富士通のスパコン「京」が第 2位を獲得したというニ

ュースが届きました。「京」は昨年 11 月のランキングでは第 1位で、今回連勝を逃したとは言え、

世界の熾烈なスパコン開発競争の中で半年後にまだ 2 位に位置しているのは、大変立派な成果で

しょう。 

ところで、このようにずば抜けた演算性能を有するスパコンがあっても、やはりそれを使って

得られる成果こそが、真に重要なものであると言えます。私たちのセンターにある SX-9 システム

は、「京」と比較するとはるかに小さなものですが、それでも研究室とは比較にならない圧倒的な

演算能力と巨大なメモリを利用することができ、国際的に競争力のある研究に大いに役立ってい

ます。SENAC では定期的に利用者の研究成果を紹介しておりますが、本号では 2 件の共同研究成

果報告をお届けします。スパコンを利用した研究成果がどのように我々の社会や科学技術の進歩

に役立っているのか、時々SENAC を手にとって、それらを感じ取っていただけると幸いです。 

（後藤英昭） 

 

センターで提供しているスーパーコンピュータ、並列コンピュータは、防災･減災に関する研究

分野、気象･地球シミレーションに関する研究分野、医療に関する研究分野、ものづくりなど様々

な研究分野で活用されています。また、センターで実行されているこれらのシミュレーションプ

ログラムのソースコードを見ますと、まだまだ圧倒的に Fortran プログラムが多い状況となって

おります。利用者からの質問、講習会のテキストなども、Fortran ベースのものが多い状況です。 

今回発行の SENAC より、「Fortran スマートプログラミング」と題しまして、3回にわたり Fortran

プログラムの基本的な書き方を紹介していく予定でおります。すでに Fortran プログラムをご利

用の方は、昔を懐かしみ復習の意味を込めて、またこれから新たにプログラムを作成される方は、

プログラム開発の第一歩として今号の SENAC を手にとって頂ければうれしく思います。ぜひ、研

究のツールとしてセンターのスーパーコンピュータをお役立てください。（S.O） 

 

 SENAC 編集部会 

小林広明 曽根秀昭 水木敬明 後藤英昭  

江川隆輔 早坂哲夫 大泉健治 小野 敏 

斉藤くみ子 
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