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動的機能分子の 1 つとして有望視される分子ジャイロスコープは外部骨格（固定子）によって

保護された環（回転子）を持ち, それが両者の間の化学結合を軸として回転する. 近年合成された

フッ素置換回転子を有する結晶性分子ジャイロスコープ（RotF）は, テラヘルツ波による内部回

転の直接励起が可能と考えられている. その実現に向けて, 我々は密度汎関数法の 1/10から1/100
の計算負荷で同程度の計算精度が期待できる密度汎関数強束縛（DFTB）法を用いて, RotF の結晶

構造と回転動力学のシミュレーションを行った. まず, DFTB 法の計算プログラム DFTB+を並列

コンピュータ NEC LX 406Re-2 に実装し, その並列化性能を検証した. 次に, 内部回転の有効ポテ

ンシャルエネルギー曲線の探索と, 熱運動の分子動力学シミュレーションを実行した. 結果の詳

細な解析から, RotF の活性化エネルギーの値や室温における回転頻度を予測した. 

1. 序論 

新規な動的機能を発現する分子の創製およびその制御はナノテクノロジーの中心的課題である. 
ナノサイズの分子は単分子でも多数の自由度を有するが, それらがファンデルワールス力で結び

付いた固体（分子性結晶）においては隣接する分子が互いに相関し, 超多次元系を形成する. その

超多次元空間の中から如何にして有効な反応座標を抽出し, ポテンシャルエネルギー曲面の鞍点

に相当する遷移状態を制御するかという問題は, 分子の動的機能を高効率で操作するための方法

論と直結する重要な学術的テーマである. 
21 世紀に入り, 米国の Garcia-Garibay らは外部骨

格（固定子）によって保護された環（回転子）が結

合を軸として回転する分子ジャイロスコープの概念

を提案し, 実際に種々の結晶性分子ジャイロスコー

プを合成した . 図 1 にその代表例と核磁気共鳴

（Nuclear magnetic resonance; NMR）スペクトル測定

から見積もられた回転の活性化エネルギーを示した

[1-3]. 嵩高い固定子ほど結晶中で回転子の周囲に大

きな空間を確保し, 活性化エネルギーを低下（遷移

状態を安定化）させる. 
瀬高らは固定子の設計によって遷移状態の安定性

を調節するこのアイディアを発展させ, 大きく頑強

なジシロキサンかご状骨格を持つ分子ジャイロスコ

ープ（図 2 で X = H としたもの, 以下 RotH と表記）

を合成した[4]. 結合軸の両端を架橋したジシロキサ

ン鎖が周囲の影響を軽減し, フェニレン環は室温で

NMR の時間スケールよりはるかに速く回転する. 

   12.8 kcal/mol        < 5 kcal/mol 

図 1 Garcia-Garibay らが合成した結晶

性分子ジャイロスコープの例. 数値は

実測された回転の活性化エネルギー 
[1-3]. 

回転子 

固定子 

回転軸 
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河野らはRotHの結晶構造を理論計算で再現することに成功し, 活性化エネルギーが図 1の従来型

と比べて非常に低い（0.7 kcal/mol）ことを示した[5]. 
瀬高らが合成した分子ジャイロスコープの複屈折性が温

度に依存して劇的に変化する様子が偏光顕微鏡観察により

確認されている[6]. このことから, 環の内部回転を瞬時に

誘起できれば, 液晶よりも高速に動作する光学材料として

の応用が見込まれる. しかし, 温度だけでは回転子の高速

駆動は不可能である. そこで我々は, 固定子の設計による

遷移状態の安定化に加えて, 電磁波などの外部摂動によっ

て回転子を直接駆動すれば, 有効反応座標に沿った内部回

転運動を誘起して遷移状態を高速に通過させることができ

るとの着想に至った. この方針の下, 瀬高らはフェニレン

環の片側をフッ素で置換した分子ジャイロスコープ（図 2
で X = F としたもの, 以下 RotF と表記）の合成に成功した

[7]. フッ素置換によって回転子−固定子間の立体反発が大

きくなり, RotH と比べて回転の活性化エネルギーは増加す

ると予測される. しかし, それと引き替えに RotF の回転子

には大きな電気双極子モーメントが発生するため, 外部電

場（特にテラヘルツ波）による回転駆動が原理的に可能である. 
テラヘルツ波を利用した高速内部回転駆動の将来的な実現に向けて, まずはRotFの活性化エネ

ルギーの値や回転の動力学的機構を理論計算で解明する必要がある. ナノサイズの分子が集合し

た結晶性分子ジャイロスコープのシミュレーションを実行するためには, 以下に挙げる 3 つの条

件を満たす計算法が必要である. 
(ⅰ) 単位格子を無限に繰り返す周期境界条件の下での計算が行える. 
(ⅱ) 計算負荷が低く, ピコ秒からナノ秒に及ぶ分子動力学シミュレーションが実行できる. 
(ⅲ) 回転子−固定子間および分子間に働くファンデルワールス力までも高い精度で評価できる. 

我々はこれら全ての条件を満たす密度汎関数強束縛（Density-functional-based tight-binding; DFTB）
法[8-11]を採用した. 固体物理学の分野で開発された DFTB 法は, 密度汎関数（Density functional 
theory; DFT）法に基づく半経験的手法である. 上述のように, 我々は既に DFTB 法を RotH のシミ

ュレーションに適用してその有用性を確認している[5]. 本研究では, DFTB 法の代表的な計算プ

ログラム DFTB+[12]を東北大学サイバーサイエンスセンター所有の並列コンピュータシステム

NEC LX 406Re-2 に実装した. その並列化性能をテストした後に, RotF の結晶構造と回転動力学の

シミュレーションを行った. 

2. 密度汎関数強束縛（DFTB）法 

最初に, DFTB法の理論的枠組みを概説する. DFTB法では, 系の電子密度 ρを中性原子で構成さ

れる電荷の偏りが無い参照系の電子密度 ρ0と電子密度揺らぎ δρの和で表す. そして, ρの汎関数

である DFT 法の Kohn-Sham エネルギーを ρ0の近傍で δρの多項式として展開する. 1 次の項は 0
となり, 系のエネルギーは参照系の Kohn-Sham ハミルトニアンと原子間反発から得られる 0 次の

主要項, および δρに依存する 2 次以上の補正項に分けられる. 
電荷の偏りを無視して 0 次解を評価する手法を Non-self-consistent-charge (Non-SCC) DFTB 法

[8,9]と呼ぶ. 強束縛近似（化学の用語では LCAO 近似）に基づいて参照系の Kohn-Sham 軌道を原

子軌道の線形結合で表すと, Kohn-Sham 方程式は次の強束縛（永年）方程式に帰着される. 

  0det 0 H S  (1) 

図 2 ジシロキサンかご状骨格を

持つ結晶性分子ジャイロスコー

プ. 無置換体（X = H）[4]を RotH, 
フッ素置換体（X = F）[7]を RotF
と呼ぶ. 

固定子 

回転子 

X = H or F     si = SiMe2
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 0 0HH は原子軌道間の Kohn-Sham ハミルトニアン行列,  SS は重なり積分（内積）行列

である. DFTB 法は, これらの行列要素を事前に DFT 法で見積もられたパラメーターとすること

で, 高速かつ DFT 法に近い精度で結晶の計算を可能にする. (1)式を解いて Kohn-Sham 軌道の軌道

エネルギー i と展開係数 ic が得られ, 系のエネルギーEは 

 rep2 i i
i

E f E   (2) 

と与えられる. 2fiは Kohn-Sham 軌道 iの平均占有数であり, 通常  0,1if  は Fermi-Dirac 分布関数

から決定される. Erepは原子間反発エネルギーであり, 解析的 2 体ポテンシャルの和として記述さ

れ, DFT 計算に合うようにフィッティングされる. 電荷の偏りを無視するこの Non-SCC DFTB 法

はナノカーボンなどの等核分子や非極性分子の計算に適している. 
一方, 系のエネルギーに対して 2 次の補正項も考慮する手法を Self-consistent-charge (SCC) 

DFTB 法[10]と呼ぶ. SCC DFTB 法では, (1)式の代わりに次の行列式を解く. 

  det 0 H S  (3) 

 HH は参照系の Kohn-Sham ハミルトニアン行列 H0 に各原子の電子密度揺らぎの間に働く

Coulomb 相互作用を加えたものである. 

  0 1
2 IK JK K

K
H H S q         (4) 

添字 Iと Jはそれぞれ原子軌道 μと νが局在する原子を指す. ΔqKは原子 Kの Mulliken 電荷[13]の
揺らぎ（中性原子との差）, γIKや γJKは原子の DFT 計算から決まる Hubbard パラメーター[14]と原

子間距離に依存する関数である. (3)式と(4)式を自己無撞着的に解くためには, 反復計算が必要で

ある. まず{ΔqK}の初期値を設定して(4)式の H を評価し, それを(3)式に代入して解く. 得られた

展開係数 ic から新しい{ΔqK}を算出し, その値が収束するまで(3)式と(4)式を解く過程を繰り返

す. 最終的な軌道エネルギー i を(2)式に代入して系のエネルギーEが求められる. SCC DFTB法

は主に反復計算の数だけNon-SCC DFTB法よりも計算負荷が高く, 典型的には10倍以上に達する. 
それでもパラメーターを使用しない DFT法と比べればはるかに低負荷であり, 異核分子や極性分

子の電荷分布を適切に記述することが期待できる. 

3. MPI 並列版 DFTB+の並列化性能 

DFTB 法に基づく量子化学計算パッケージの 1 つである DFTB+[12]は, ナノ材料などの大規模

系への応用に向けた並列化が進められている. 本章では, 最近テスト版が公開された MPI 並列版

DFTB+の並列化性能を検証するために SiC 単結晶と RotF を対象として行った計算の結果を報告

する. その準備として, 次節では RotF の結晶構造について説明する. 

3.1 RotF の結晶構造 

 瀬高らが X 線結晶構造解析を用いて温度 273 K で観測した RotF の単位格子を図 3(a)に描画し

た. これは 4 分子で構成される直方晶（斜方晶）であり, 互いに直交する 3 つの格子ベクトルの長

さは図中に記した通りである. 空間群 Pbcn に属し, 格子内のいずれか 1 つの分子に反転, 21らせ

ん, 対角映進の 3 種類の対称操作を施すことで他の 3 つの分子が得られる. 図 3(b)は格子内の 1
分子を抜き出したもの, 図 3(c)はそれを固定子と回転子をつなぐ Si−C 結合（回転軸）に沿って眺

めたものである. 一見すると, フェニレン環に 4 個のフッ素が置換され, 分子全体として C2 対称

性を持っているように見える. RotF には図 3(d)に示した互いに完全に等価な安定構造 A と B が存
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在し, 結晶中の各分子が 1:1 の存在比でランダムに A または B の構造にある. X 線結晶構造解析で

は, 平均的な構造として 2 つの安定構造が重なって観測されている. 1 分子に含まれる原子数は

195 個, 単位格子の 4 分子では 780 個に達する. 
固定子を成す 3 本の鎖に特徴的な Si−O−Si（ジシロキサン）結合はほぼ直線的である. 図 3(c)

の左右の鎖は捻れて広がっているのに対し, 中央の鎖は C2 軸方向へ伸びている. 一方, 回転子に

着目すると, 環とフッ素の C−F 結合は環平面に対してわずかに C2軸方向へ傾く. 
 

 

図 3 X 線結晶構造解析から得られた温度 273 K における RotF の結晶構造[7]. (a) 4 分子で構成さ

れる単位格子. (b) 格子内の 1 分子. (c) 回転軸に沿って眺めた 1 分子. (d) 等価な 2 つの安定構造 A
と B の回転子近傍の拡大図. 観測された結晶構造は安定構造 A と B が重なった平均的な構造であ

る. 
 

3.2 SiC単結晶と RotFを対象としたテスト計算 

 並列コンピュータシステム NEC LX 406Re-2 に MPI 並列版 DFTB+を実装した. コンパイルには

Intel Fortran Compiler XE 14.0 を使った. また, MPI ライブラリとして Intel MPI Library 4.1 Update 3 
Build 048 を用い, MPI 並列用の線形代数ライブラリには Intel MKL Version 11.1 Update 1 に収録さ

れている ScaLAPACK を指定した. 
 まず, SiC 単結晶をテストの対象とした. 原子数 1,000（原子価軌道数 No = 4,000）, 2,000（No = 
8,000）, 4,000（No = 16,000）の 3 つの系に周期境界条件を課して, SCC DFTB 法で電子エネルギー

計算を行った. 計算終了までの経過時間（Wall clock time）とコア数の両対数グラフを図 4 に示し

た. コア数の増加と共に経過時間が期待通りにほぼ線形減少することが分かる. 
次に, RotF に関しても経過時間のコア数依存性を調べた. 図 3 の結晶構造を基にして, 4 分子が
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同じ安定構造にある単位格子を用意した. 図 5(a)は 4
分子が全て安定構造 A にある場合, 図 5(b)は全て安定

構造 B にある場合の単位格子を明示したものである. 
両者は等価な結晶を成すので, どちらを計算に用いて

も同じ結果が得られる. 2×2×2 = 8 個の単位格子の集ま

りに対して周期境界条件を適用した . 総原子数は

6,240, 総軌道数は 13,632 である. SiC 単結晶の 16,000
軌道の場合と同様に, コア数の増加につれて経過時間

が減少した（図 4 の○印）. 
 以上のように, 16,000 軌道程度の計算では, 384 コア

（16 ノード）まで線形スケールすることが確認された. 
しかし, 384 コアを使用した場合の並列化効率はわず

か 19 %であった（48 コアの場合は 50 %）. この原因

を究明するために, 大規模計算パフォーマンス解析ツ

ール Score-P[15]および Scalasca[16]を用いてボトルネ

ック解析を行った. その結果, ScaLAPACK 収録の分割

統治法（Divide-and-conquer algorithm）に基づくハミル

トニアン行列の対角化サブルーチンにおいてデータの

通信・同期を行う際に遅延が発生し, 計算負荷が使用

されているコアに対して均等に分散されていないこと

が判明した. この通信･同期の遅延は, 子プロセス間の

データ送受信の順番が効率的に行われていないことが

原因と考えられる. 現在, 子プロセス間のデータ送受

信等を中心としたプログラムコードの最適化を進めて

いる. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 4 分子が同じ安定構造にある単位格子. (a) 全て安定構造 A の場合. (b) 全て安定構造 B の場

合. 回転子の向きが分かり易いように, 各分子のフッ素を点線で囲んだ. (a)を単位格子とする結

晶と(b)を単位格子とする結晶は等価である.  
 

4. RotF の結晶構造と回転動力学のシミュレーション 

フッ素置換の影響で活性化エネルギーがどの程度増加するかを評価するために, RotF の有効反

応座標に沿ったポテンシャルエネルギー曲線を求めた. また, 熱運動で環が回転して安定構造間

図 4 NEC LX 406Re-2 において測定し

た, 周期境界条件を課した SiC 単結晶

の電子エネルギー計算の経過時間（Wall 
clock time）とコア数の関係 . 原子数

1,000（原子価軌道数 No = 4,000）, 2,000
（No = 8,000）, 4,000（No = 16,000）の結

果をそれぞれ△, □, ◇で示した. ○は

RotF の 2×2×2 = 8 個の単位格子の集ま

りに周期境界条件を適用した例. 実線

はプロセス数を n 倍にしたときに経過

時間が 1/nになる理想値を表している.
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を移動する動的挙動を探る分子動力学シミュレーションを実行した. 以下では, 比較的少数のコ

アで済む（並列化効率が高い）単位格子 1 個に周期境界条件を課した計算の結果を報告する. 

4.1 結晶構造最適化 

図 5 の 4 分子が同じ安定構造（A または B）にある単位格子 1 個に周期境界条件を課し, 格子

定数は実験値に固定して SCC DFTB 法で構造最適化を行った. 図 3 の安定構造 A と B に対応す

る等価な 2 つの SCC DFTB 最適構造を図 6 に示した. 図 3 と比較すると, 固定子は C2対称性を失

い, Si−O−Si 結合が折れ曲がっている. 回転子では C2軸に垂直だった環平面が傾いて C−F 結合と

ほぼ平行になった. 

 

図 6 4分子が同じ安定構造にある単位格子を SCC DFTB法で最適化した結果. 格子内の 1分子を

抜き出した. (a)は安定構造 A, (b)は安定構造 B に対応しており, 両者は等価である. 紫色の 4 原子

で回転軸周りの二面角を定義した. 
 

回転子の配向を定量化する尺度として, 図 6 の紫色で

指定した 4 原子で回転軸周りの二面角を定義し, その値

を表 1 にまとめた. 構造 A と B は等価であるが, 前者の

二面角は実験値に近いのに対し, 後者はややその差が大

きい. 鎖の変形と環平面の傾きの影響が, A では相殺す

る一方, B では共に二面角を小さくするように働いてい

るためである. 細部に関しては精度改善の余地があるが, 
分子全体の概形は図 3 と良く一致している. 

4.2 内部回転の有効ポテンシャルエネルギー曲線 

上述のように, RotF の単位格子は 780 個の原子を内包する超多次元系である. 回転の活性化エ

ネルギーを見積もるためには, その中から有効な反応座標を抽出する必要がある. そこで, 4 分子

が同じ安定構造にある単位格子を起点として, 任意の 1 分子の二面角を変数として 1°ずつ変化さ

せ, それぞれの角度において他の自由度を最適化した. 360 回の構造最適化には時間を要するので, 
この計算には Non-SCC DFTB 法を用いた（極小点と遷移状態のみ SCC DFTB 法でも求めた）. 

表 1 安定構造における回転軸周り

の二面角（deg.）. 

 A B 

実験 −76.9 101.0 

SCC DFTB −66.3  73.0 
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図 7 は二面角の関数として得られた内部回転の有効ポ

テンシャルエネルギー曲線である. 80°の極小点では4分子

が全て安定構造 B にあり,  −65°の極小点は 1 分子のみ安

定構造 A に移ったことに対応する. 環が伸びた鎖に重な

る 0°付近と±180°付近に遷移状態が存在し, 活性化エネル

ギーの値はそれぞれ 5.6 kcal/molと 4.5 kcal/mol（SCC DFTB
法では 7.0 kcal/mol と 5.8 kcal/mol）である。フッ素で置換

されたために RotH の値（0.7 kcal/mol）と比べて増加した

が, それでも図 1 のかご状骨格を持たない分子ジャイロス

コープの中で最も活性化エネルギーが低いものと同程度

である.  
回転に伴う固定子の構造変化を詳しく調べたところ, 

遷移状態の周辺では環との立体反発を避けるように鎖が

変形する. 特に, フッ素と鎖が接近する 0°付近では大きく

歪む. RotFの有効反応座標は環が結合軸周りに回転するだ

けの単純なものではなく, 回転子と固定子が互いに相関した複雑な運動である. 一方, 2 つの極小

点のエネルギーがほぼ等しい（SCC DFTB 法でも差は 0.4 kcal/mol）ことから, 分子間の双極子−
双極子相互作用は小さいと示唆される. これは X 線結晶構造解析において回転子の配向秩序が現

れない（ランダムにAまたはBの構造にある）事実と合致する. しかし, 反応座標の解析からは, 回
転に際して固定子の変形が隣接する分子の構造にわずかながら影響することが分かった. 図 7 の

ポテンシャルエネルギー曲線が回転方向に対して非対称であることも結晶中の分子間相関を反映

している. 

4.3 熱運動の分子動力学シミュレーション 

有限温度における熱運動が誘起する内部回転の挙動を解明するために, 全エネルギーが一定

（小正準集団）の条件下で Non-SCC DFTB 法を用いた古典トラジェクトリ計算を実行した. 始時

刻の単位格子は 4 分子が全て安定構造 B にあると設定した. 運動温度の時間平均として系の温度

を定義し, 300 K から 600 K の範囲を調査した. 
300 Kの場合, ピコ秒の時間領域では回転に至らなかった. 一方, 400 Kでは環がどちらの遷移状

態も越えて回転することが確認された. 図 8(a)は 400 K の典型的なトラジェクトリにおける回転

軸周りの二面角の時間変化をプロットしたものである. 環が 200 ps の間に 2 つの安定構造間を移

動しながら回転することが読み取れる. また, 古典トラジェクトリ計算においても, 環が遷移状

態を越える瞬間に固定子が変形して回転を促す様子が見られた. 
 

 

図 8 古典トラジェクトリ計算の結果. (a) 温度 400 K の典型的なトラジェクトリにおける回転軸
周りの二面角の時間変化. 有効ポテンシャルエネルギー曲線の極小点の位置を縦線で示した. (b) 
±180°付近の低い遷移状態を越える移動に関するアレニウスプロット. 

図 7 内部回転の有効ポテンシャ

ルエネルギー曲線. 回転を起こす

分子が 2 つの極小点で成す構造を

明記した. 他の分子の構造は B. 
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環が安定構造に滞在する時間と回転に要する所要時間を比較すると, 前者の方が十分に長いと

みなせる. そこで, 安定構造間の移動の速度定数 kを平均滞在時間の逆数として定義し, アレニウ

スプロットを作成した. 図8(b)は±180°付近の低い遷移状態を越える移動に関するアレニウスプロ

ットである. 直線でフィッティングして得られた活性化エネルギーは約 4 kcal/mol であり, 図 7の
有効ポテンシャルエネルギー曲線から算出した値に近い. この直線を外挿することにより, 室温

（298 K）における速度定数を k = 4×108 s−1 程度と予測した. これは約 3 ns に 1 回の頻度で低い遷

移状態を越えて 2 つの安定構造間を移動することを意味する. 実験では, RotF の内部回転は室温

で NMR の時間スケールよりはるかに速いことが分かっており, 回転子−固定子間の立体反発が著

しく大きい塩素置換体RotClでは 83 μsに 1回の頻度と見積もられている[7]. 我々の計算はこれら

の実験結果と矛盾しないものである. 

5. まとめと展望 

次世代の光機能性材料として有望視される結晶性分子ジャイロスコープ RotF の回転動力学を

解明するために, DFTB 法によるシミュレーションを行った. 計算結果の詳細な解析から得られた

成果を以下にまとめる. 
(ⅰ) 周期境界条件を課した DFTB 法は RotF の結晶構造を半定量的に再現できた. 
(ⅱ) 内部回転の有効ポテンシャルエネルギー曲線の探索から, 2 つの遷移状態（活性化エネルギ

ーは 5.6 kcal/mol と 4.5 kcal/mol）の存在が明らかになった. 
(ⅲ) 環の回転に際しては固定子も相関して動く. 
(ⅳ) アレニウスプロットから室温での回転頻度を算出し, 約 3 ns に 1 回の頻度で低い遷移状態

を超えると予測した. 
今後は, テラヘルツ波照射による RotF の回転駆動シミュレーションを行う計画である. RotH と

比較することで, テラヘルツ波から回転子へのエネルギー供給に対するフッ素置換の効果を調べ

ていく. 分子ジャイロスコープは分子機械としても位置づけることができ[17]，今後のさらなる展

開が期待されている. このような大型計算機を活用した実在系のシミュレーション研究から, 高
い機能性を有する分子の設計に繋げていきたい.  
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グリーンランド氷床モデルを用いた地震波伝播シミュレーション 
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平成 26 年度の共同研究課題では，局地的な地震波伝播を効率良くモデリングできる数値計算

手法を開発した．また本手法による計算例として，北極グリーンランド氷床を対象とした地震波

伝播シミュレーションを行った．グリーンランドでは 11 ヶ国の国際協力で，2011 年から本格的

な地震観測が進められてきた．特に氷床上の観測点は，日米共同観測隊が毎年現地で行うメンテ

ナンスによって維持されており，得られたデータの解析が鋭意進められている．解析の際には，

観測地震波形に与える氷床の影響を正確に考慮する必要があるが，これまで研究はほとんど行わ

れておらず，本研究がその端緒を開くと期待される．本稿では，我々の計算手法とシミュレーシ

ョン成果の概要を紹介する． 

1. はじめに 
グリーンランドは北極圏に位置する世界最大の島で，表面の 80%以上は氷床に覆われている．

氷床とは，地表を覆う全面積が 5 万 km2以上の氷塊のことで，グリーンランドと南極にしか存在

しない．グリーンランド氷床の厚さは平均で 2 km，最厚部では 3 km にも達し，すべてが融解し

た場合，海水準が 7 m 以上も上昇すると予測されている．近年は地球温暖化の影響により，氷床

の融解が指摘されていることから，融解の状況をモニタリングする方法として，地震観測に期待

が寄せられることとなった．融解に伴い，氷が割れたり滑ったりする際に生じる振動は，地震計

で即時に検出できるからである．しかしグリーンランドの内陸部は，人を寄せ付けない過酷な環

境にあるため，2008 年の時点では，周辺の島々を合わせても地震観測点は 16 点，うち氷床上は

わずか 1 点という状況で，観測網の拡充が望まれていた． 
こうした経緯で，2009 年に「グリーンランド氷床モニタリング観測網（GreenLand Ice Sheet 

monitoring Network，略称GLISN
グ リ ス ン

）」と呼ばれる国際プロジェクトが発足し，観測点の増強が進

められてきた．現在は 11 ヶ国が参加し，氷床上 4 点を含む計 33 点の地震観測点が運用されてい

る（図 1）．日本はプロジェクト発足時からの参加国で，2011 年以降は毎年アメリカ隊との共同

観測隊を派遣して，氷床上 3 観測点と沿岸域 3 観測点の設置やメンテナンスに携わってきた．氷

床上の観測点は維持に多大な困難が伴うが，良質な観測網の構築には均一な観測点分布が不可欠

であり，日米共同観測隊の貢献はプロジェクト全体でも極めて大きいといえる．2014 年には衛星

通信を用いた氷床上からの即時データ転送にも成功し，極地で観測された地震波形を，世界中で

すぐさまダウンロードできるようになった[1-5]． 
GLISN 観測網では，広帯域 3 成分地震計を用いた連続観測を行っているため，得られるデー

タの情報量は極めて多く，氷床融解の検出以外の目的にも利用することができる．例えば，グリ

ーンランドは詳細な地下構造が明らかされておらず，GLISN データの解析による研究が待たれ

ている．データ解析の際には，氷床が観測波形に与える影響がノイズとなることが予想されるた

め，解析に先立って氷床の影響を正しく見積もっておく必要がある．しかし氷床中を伝播する地

震波に関する先行研究は，1960 年代に 1 篇が見られるのみで[6]，数値計算等で理論的に取り扱

った研究はいまだ行われていない． 

［共同研究成果］
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平成 26 年度の共同研究課題では，局地的な地震波伝播を効率よくシミュレーションすること

ができる数値計算手法を開発した．またこの手法に氷床を含むグリーンランドの地下構造モデル

を入力してシミュレーションを行い，観測地震波形に氷床が与える影響を調べた．以降では本年

出版した論文[7]の流れに沿いながら，手法と結果について述べていく． 

2. 円筒座標系 2.5 次元モデリング 
地震波伝播シミュレーションでは，ある地下構造モデルと震源モデルを与えて，地震波伝播の

支配方程式を数値的に解くことで，任意の地点で観測される地震波形を理論的に予測する．モデ

リング手法には様々なものが存在するが，計算精度と効率の良さを併せ持っている手法は少ない．

本誌 46 巻 3 号で紹介した「軸対称 2.5 次元モデリング」は，その代表的な手法である[8]．この

手法では，震源を通る鉛直軸の周りに構造の軸対称性を仮定することで，3 次元的な空間の広が

りの効果を 2 次元断面に落とし込んだのち，その断面内において，面内運動 2 成分と，面外運動

1 成分の，3 次元の波動伝播を計算する．「波動場 3 次元，構造 2 次元」という意味で，「2.5 次元」

という呼称が用いられている．計算は断面上だけで行うので計算資源を節約でき，計算時間やメ

モリは 3 次元でフルに計算する場合の数千～数万分の 1 で済む．また 3 次元の波動場が得られる

ので，観測地震波形と直接比較できるというメリットを持つ．計算では最初に回転対称軸を与え

る必要があることから，座標系としては球座標系と円筒座標系が利用される． 
我々はこれまで，地球や他の天体の全球地震波伝播をシミュレーションするため，球座標系を

使ったプログラム開発を行ってきた[8-13]．しかしグリーンランドのような局地的な地震波伝播

をシミュレーションする場合には，地球の中心まで含む計算を行うとメモリや計算時間が余分に

かかってしまうことから，地球表層に特化したプログラム開発が必要であった． 
円筒座標系��� �� ��において，�軸を鉛直下方，�軸を水平方向にとって，方位角を�で表すと，

� � 0を対称軸とした��断面上で 2.5 次元計算が可能となる．��座標は，�軸が� � 0で反転するこ

とを除けば 2 次元デカルト座標系と同じ扱いができるので，地表面を� � 0とおいた矩形断面上で

計算が行える．矩形断面では地表の曲率を考慮できないので，シミュレーションの対象としては，

地表を平面として取り扱える，局地的（伝播距離≲ 1000	km）な地震波伝播が適している．円筒

座標系を用いた 2.5 次元計算は，1960 年代から局地的な地震波伝播シミュレーションに活用され

てきた[14-17]． 
しかし上述の�軸が反転する問題は，従来のシミュレーションに深刻な影響を与えてきた．すな

わち，ある構造断面を��平面上で表そうとすると，� � 0の軸を挟んで，� � 0と� � �における 2

図 1：（左）GLISN 地震観測点の分布．

赤色は日本隊が設置・メンテナンスを

行った点．黄色はその他の点．（右）

日本隊が設置を行った ICESG 観測点

の外観（2011 年）． 
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枚の矩形を用いなければならない．このため任意の構造モデルを の面に入力すると，軸対

称性によって の面における構造は のものと対称にならざるを得ず，現実的な地下構造

を取り扱うことができない（図 2a）．また対称軸である が，剛体の壁と同じ働きをして，そ

こで人工的な反射波を生じさせる問題もあった．これらのデメリットは，円筒座標領域が通常

（ ）という範囲を用いていたことに起因している． 
これに対して文献[18]では，準円筒座標領域（ ）が

提案された．このような範囲を用いると，構造断面は における 1 枚の矩形のみで表され，

この面には任意の不均質構造モデルが入力できる（図 2b）．座標軸の取り方を変えるだけなので，

従来の軸対称モデリングのメリットは保存したまま，非対称な構造モデルが取り扱える．文献[18]
は爆破地震探査を想定した研究であったことから，計算では軸対称な震源のみを扱っていた．我々

はこの手法をさらに拡張し，断層を含む任意の震源メカニズムと任意形状の地形の導入も行った

[7]．これにより，現在のプログラムでは極めて現実に近い地震波伝播をシミュレーションできる．

手法の詳細については，文献[19]も参照されたい． 
円筒座標系を使った地震波伝播シミュレーションで基本となる方程式は，3 次元の弾性波の支

配方程式 

である．ここで は時間， は密度， と は弾性定数， ， ， ， はそれぞれ粒子速度，体積

力，応力テンソル，モーメントテンソルの成分である（  ）．変数の上についたドット

は時間微分を表す．弾性定数としてはラメ定数 を用いるのが一般的であるが， を導

入すると，P 波の性質を単独の弾性定数で表せるメリットがある． 
我々の開発したプログラムでは，この方程式に現れるすべての物理量を 方向にフーリエ級数

展開したのち，差分法で離散化して計算を行う．フーリエ級数展開によって，震源メカニズムの

図 2：（a）通常の円筒

座標領域と（b）準円筒

座標領域[18]．星印は

震源． 
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依存性が考慮でき，任意のメカニズムによる波動場の励起が可能となる．図 3 に差分法で用いる

格子配置の模式図を示した．気体・液体を含む媒質でも安定に計算できるよう，粒子速度と応力

の別々の格子に配置される「スタガード格子」を採用している．震源は必ず� = �の軸上に置かな

ければならないので，水平方向の震源位置を変えると�座標も変化する． 

3. グリーンランド氷床モデルによるシミュレーション 
 本節では円筒座標系 2.5 次元モデリングによるグリーンランドの地震波伝播シミュレーション

の成果について述べる． 
図 4 はグリーンランドの南端，深さ 10 km で発生した地震（実体波マグニチュード�� = 4.8）

の上下動記録である．GLISN観測網の露岩上 1観測点（NRS），氷床上 2観測点（DY2G ，ICESG）

の波形を示している．氷床上の観測波形には，S 波の後続波部分に群速度 3.1‐2.6 km/s の特徴

的な振幅増幅が見られることがわかる．氷床に関連すると思われるこのような特徴的な波形の成

因について調べるため，今回は表 1 と図 5 で示す 4 つのシミュレーションを行った． 
 

 
表 1：4 つのシミュレーションの諸元 

識別名 氷床モデル 氷床表面からの震源深さ（km） 氷床基盤からの震源深さ（km）

FLAT2.0-0 水平均一厚（厚さ 2.0 km） 2.2 0.2 
FLAT0.5-0 水平均一厚（厚さ 0.5 km） 0.7 0.2 

TOPO-0 図 4 の A-A’断面 0.6 0.2 
TOPO-5 図 4 の A-A’断面 5.6 5.2 

 

図 3：計算で用い

た差分格子の模式

図．黒が粒子速度，

白が応力の格子を

表す．星印は震源．

図 4：2013 年 2 月 19 日にグ

リーンランド南端で発生した

地震（深さ 10 km，�� = 4.8）
の，3 観測点における上下動記

録 [7]．左に観測点名と氷床

上・露岩上の別，震央距離（Δ）
を示した．観測点の位置は図 1
参照．すべての波形に 0.5‐
833 s のバンドパスフィルタ

ーを適用．群速度 3.1‐2.6 
km/s の波群を太線で示す． 
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計算のメインは，実際の地形の起伏や氷床厚分布を考慮した TOPO-0 および TOPO-5 である

が，比較対象として，氷床を厚さ一定の水平成層構造としてモデル化した FLAT2.0-0，FLAT0.5-0
でもシミュレーションを行った．氷床の影響を調べるため，氷床部分を岩石で置き換えた計算も

行ったので，トータルの計算回数は 8 回である．構造モデル作成の際，氷床以外の部分は 1 次元

地球モデルである PREM[20]を用いた．TOPO-0，TOPO-5 で用いた地形や氷床厚分布は，文献

[21,22]に基づく．氷床の密度（�），P 波速度（��），S 波速度（��）は，先行研究[23-25]等を参

考に(�, ��, ��) = (0.914g/cm�	, 4.0	km/s, 2.0	km/s)を用いた．また空気層は(�, ��, ��) = (0.00129g/
cm�	, 0.0	km/s, 0.0	km/s)とした．空気層を導入すると，地震波から音波への変換波もシミュレー

ションできるが，音速は岩石中の地震波速度に比べて極端に遅く，精度良くシミュレーションす

るためには格子間隔を細かく切らなければならない．今回の計算は音波を対象としたものではな

いので，空気層の地震波速度をゼロとすることで，音波の伝播を抑制した[26-28]． 
 計算は SX-9 のジョブクラス p8 による自動並列演算で，水平（�）700 km，鉛直（�）150 km
の構造断面を，14000×3000 の空間差分格子に分割して行った．格子間隔は水平・鉛直ともに

0.05 km である．時間刻みは 0.0025 s とし，励起後 150 s まで計算した．震源にはピュアな縦ず

れ断層型のメカニズムを用い，震源時間関数として幅 2 Hz のベル型パルスを入力した．図 6 は，

4 つのシミュレーションで得られた理論波形を，3 つの震央距離（Δ =50，100，150 km）につい

て並べて表示した図である．また図 7～11 では，励起後 10，30，50，70，90 s における構造断

面上の地震波伝播のスナップショットを並べている．赤色が P 波，緑色が S 波で，色が濃いほど

振幅が大きい．以下ではこれらの理論波形とスナップショットを用いて，4 つのシミュレーショ

ンの結果について述べる． 

図 5：4 つのシミュレーションで用いた構造モデルと震源位置の違い（文献[7]の図を修正）．(a)
～(c)は計算に用いた構造断面．黄色が空気層，青色が氷床，赤色は岩石層．地表付近を鉛直方

向に拡大して表示．星印は震源．(a) 水平成層，厚さ 2 km の氷床モデルの直下に震源を入力

（FLAT2.0-0），(b) 水平成層，厚さ 0.5 km の氷床モデルの直下に震源を入力（FLAT0.5-0），
(c) 現実的な地形の起伏と氷床厚分布を使用し，震源は氷床直下（TOPO-0）または氷床下 5 km
（TOPO-5）に置いた．(d) 構造断面の A-A’測線の位置を示す平面図．背景色は氷床厚． 
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3.1 FLAT2.0-0 
氷床が厚さ 2 km 一定の水平成層構造と仮定し，震源を氷床直下に置いた場合，極めて継続時

間の長い S 波後続波が現れた．氷床を入れない場合（図 6 黒線），地殻の中を通過した S 波（Sg）
と表面波による単純なパルスの到着後，振幅はほぼゼロになっている．一方，氷床を入れた場合

（図 6 赤線），Sg 到着後，数 10 秒以上大振幅が継続する．大振幅の継続時間は震央距離に比例

し，Δ = 150	kmの地点では 80 s にも達している． 
図 7 は氷床を入れない場合，図 8 は入れた場合の地震波伝播のスナップショットである．図 7

と図 8 の比較から示されるように，氷床を入れた場合の継続時間の長い S 波後続波は，氷床内部

に地震波のエネルギーが強くトラップされることで起きる現象である．氷床直下に与えられた震

源から放出された地震波は，エネルギーの大部分が氷床に入射し，薄く低地震波速度の氷床内部

を多重反射しながら伝播する．氷床と基盤岩との境界が水平な場合，全反射が卓越することで，

地震波のエネルギーは氷床から漏れ出しにくく，継続時間の長い S 波後続波が形成される． 
低地震波速度の層内で地震波がトラップされる現象としては，地殻内部を多重反射する S 波で

ある「Lg 波」がよく知られている．一方，氷床内部の多重反射は，P 波の多重反射の観測事例が

文献[6]で示されているものの，理論的研究は本研究が最初である．本研究では，氷床を意味する

ドイツ語「Eisdecke」の頭文字から，氷床内を多重反射する S 波を「Le 波」と命名した．同様

に，地殻表面を伝播する表面波（レイリー波）は「Rg 波」と呼ばれることから，氷床表面を伝

播する表面波を「Re 波」と命名した[7]． 
 

図 6：4 つのシミュレーションによる，震央距離Δ =50，100，150 km における理論波形[7]．
（左）上下動，（右）水平動．震央距離とシミュレーションの識別名はパネルの左に表示した．

赤線は氷床あり，黒線は氷床なし．主要なフェーズ（Pg，Sg など）の到着時刻を青点線で示

した．太線は図 4 に対応する群速度 3.1‐2.6 km/s の波群． 
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図 7：FLAT2.0-0 で氷床がない場合の地震波伝播の様子．図 5(a)の氷床モデルを直下の地殻構

造で置き換えて計算した．上から励起後 10，30，50，70，90 s のスナップショット．赤色は P
波，緑色は S 波を表す．色が濃いほど振幅が大きい．構造断面のうち，深さ 30 km 以浅の部分

を拡大して表示した．震源の位置は星印．Pg，Sg は地殻中を伝播する P 波と S 波，Pn，Sn
はマントル中を伝播する P 波と S 波，Lg は地殻内部にトラップされた S 波，Rg は地殻表面を

伝播する表面波． 
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図 8：FLAT2.0-0 による地震波伝播の様子（文献[7]の図を修正）．上から励起後 10，30，50，
70，90 s のスナップショット．赤色は P 波，緑色は S 波を表す．色が濃いほど振幅が大きい．

構造断面のうち，深さ 30 km 以浅の部分を拡大して表示した．震源の位置は星印．Pg，Sg は

地殻中を伝播する P 波と S 波，Pn はマントル中を伝播する P 波，Lg は地殻内部にトラップさ

れた S 波，Le は氷床内部にトラップされた S 波，Re は氷床表面を伝播する表面波．図 7 と比

較すると，トラップ波によって形成された地表付近の大振幅が，長い水平距離にわたって続い

ていることがわかる．
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図 9：FLAT0.5-0 による地震波伝播の様子（文献[7]の図を修正）．上から励起後 10，30，50，
70，90 s のスナップショット．赤色は P 波，緑色は S 波を表す．色が濃いほど振幅が大きい．

構造断面のうち，深さ 30 km 以浅の部分を拡大して表示した．震源の位置は星印．Pg，Sg は

地殻中を伝播する P 波と S 波，Pn，Sn はマントル中を伝播する P 波と S 波，Lg は地殻内部

にトラップされた S 波，Le は氷床内部にトラップされた S 波，Re は氷床表面を伝播する表面

波．氷床が薄いため，トラップされた波が十分成長できず，図 8 に比べて細かな振動が卓越し

ている．大振幅の部分の水平距離は，図 8 のものとほぼ同じである．
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図 10：TOPO-0 による地震波伝播の様子（文献[7]の図を修正）．上から励起後 10，30，50，
70，90 s のスナップショット．赤色は P 波，緑色は S 波を表す．色が濃いほど振幅が大きい．

構造断面のうち，深さ 30 km 以浅の部分を拡大して表示した．震源の位置は星印．Pg，Sg は

地殻中を伝播する P 波と S 波，Pn はマントル中を伝播する P 波，Lg は地殻内部にトラップさ

れた S 波，Le は氷床内部にトラップされた S 波，Re は氷床表面を伝播する表面波．地形や氷

床基盤の起伏によってトラップ波のエネルギーが漏出するため，図 8，9 と比べて地殻内部に

緑色部分が卓越している． 
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図 11：TOPO-5 による地震波伝播の様子（文献[7]の図を修正）．上から励起後 10，30，50，
70，90 s のスナップショット．赤色は P 波，緑色は S 波を表す．色が濃いほど振幅が大きい．

構造断面のうち，深さ 30 km 以浅の部分を拡大して表示した．震源の位置は星印．Pg，Sg は

地殻中を伝播する P 波と S 波，Pn はマントル中を伝播する P 波，Lg は地殻内部にトラップさ

れた S 波．氷床に入射するエネルギーが少なく，トラップ機構も弱いため，氷床内の振幅は図

8～10 と比べて小さく，氷床がない場合の波動場（図 7）に近い． 
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3.2 FLAT0.5-0 
氷床が厚さ 0.5 km 一定の水平成層構造と仮定し，震源を氷床直下に置いた場合，前節の結果

と似た継続時間の長い S 波後続波が現れた．図 6 の赤線が示すように，S 波後続波の継続時間は

FLAT2.0-0 とほとんど変わらず，氷床の厚さには依存しないと考えられる．一方，周波数は前節

の場合よりも高周波が卓越している．図 9 からは，波がトラップされる過程は前節の結果と同様

であるが，氷床が薄いことで波の成長が阻害され，高周波成分が卓越したことがわかる． 
 

3.3 TOPO-0 
現実的な地形・氷床厚分布を用い，震源を氷床直下に置いた場合は，水平成層の場合と大きく

異なる波形が得られた．S 波後続波の大振幅は Sg の到着からかなり遅れて現れるうえ，継続時

間は短く，波群がコンパクトにまとまっている（図 6 赤線）．このケースも震源が浅いため，地

震波のエネルギーの大部分が氷床内に入射する点は前節までと同じである．しかし地形や基盤岩

の凹凸によって P 波から S 波，S 波から P 波への変換が起こり，エネルギーが分散されることに

加え，波の全反射が崩れてエネルギーは次々と地殻内に漏れ出していく．結果として，氷床内を

ほぼ水平に伝播する波が選択的に残され，コンパクトな Le 波の波群が現れる．氷床から S 波エ

ネルギーが漏れ出していることは，図 10 のスナップショットで，地殻内に S 波を示す緑色が卓

越していることから明瞭に確認できる． 
 

3.4 TOPO-5 
現実的な地形・氷床厚分布を用い，震源を氷床の下 5 km に置いた場合は，明瞭な Le 波が現れ

なかった．このケースでは，震源が深いことで，そもそも氷床内部に入射するエネルギーが少な

い．また地形・基盤岩の凹凸によって氷床内へのエネルギーのトラップも弱められている．従っ

て地殻内を伝播する波が卓越し，氷床内を伝播する波は不明瞭となる（図 6 赤線，図 11）．しか

し氷床の影響は，氷床がない場合（図 6 黒線）に比べた Sg 波の増幅や後続波の継続時間の増大，

といった現象に現れている．これは柔らかい地盤で地震動が増幅される現象と同じメカニズムで

ある．図 6 の太線で示した部分は，群速度 3.1‐2.6 km/s の波群で，図 4 の観測波形の太線部分

と対応している．今回の計算例は構造断面が観測のものと異なるため波形の直接比較はできない

が，震源が氷床直下にない場合の波形の特徴は理論波形でよく再現できたといえる． 
 

4. まとめ 
 本稿では平成 26 年度の共同研究の成果として，局地的な地震波伝播を精度と効率よくモデリ

ングする手法の開発と，グリーンランド氷床の現実的な地形・氷床厚分布を考慮して実行した地

震波伝播シミュレーションの成果を報告した．南極では以前から氷床上での地震観測が続けられ

ているうえ，グリーンランドでも 2011 年から本格的な観測がスタートした．航空機によるメン

テナンスや，衛星通信によるデータ転送によって，氷床上で得られた観測地震波形は急速に身近

になりつつある．しかし氷床が観測地震波形に与える影響についての本格的な研究はほとんどな

く，試算が行われる場合も水平成層構造が用いられてきた．本研究では，水平成層構造モデルと

現実的な地形・氷床厚モデルによるシミュレーションを比較して，構造や震源位置のわずかな違

いが，大きく異なる波形を生み出すことを明らかにした．シミュレーションの結果は次のように

まとめられる：(1) 震源が氷床直下にある場合，氷床の影響が波形に強く表れる；(2) 氷床内部で

の多重反射による地震波エネルギーのトラップ機構と，地形・基盤岩の起伏によるトラップ崩壊

機構の複合度合いによって，特徴の異なる波動場が形成される．さらに本研究では，氷床内にト

ラップされた S 波を「Le 波」，氷床表面を伝播する表面波を「Re 波」と命名した．氷床上で得

られたデータの普及に伴い，氷床そのものの構造解析や氷床の影響の除去を目的として，観測波
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形に氷床が与える影響の研究は重要な課題となりつつある．本研究は，世界に先駆けてその端緒

を開く成果を挙げた． 
なお本研究の計算は弾性波のみを扱っているが，実際の氷床や岩石は完全弾性体からずれた性

質を持つため，波動場を減衰させる（＝非弾性減衰）．我々は本年，円筒座標系 2.5 次元差分法の

プログラムに，非弾性減衰を導入した[29]．今後は氷床の非弾性減衰も考慮し，さらに多くの構

造断面について大規模な計算を実行し，観測波形と理論波形の直接比較を行っていきたい． 
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[研究成果]

CFD による血管壁拍動挙動における Vasomotion の再現解析 

工藤和貴、横堀壽光、西川 優、大見敏仁、門間良平、井上恭介(東北大学大学院工学研究科) 

１． 緒言

拍動流によって誘起される血管壁の動的挙動は、血管疾患に伴う壁の力学的性質変化により変化す

ると考えられ、その解明には流体解析と流体圧力により生じる血管壁の変形挙動の構造解析が必要で

ある。

流体解析には、2 次元あるいは軸対称流れにおいては、渦度―流れ関数法、3 次元流れに対しては、

MAC 法が一般的には用いられる。しかしながら、前者は連続の式を厳密に満足するが、血管壁の動

的挙動の解明に必要な圧力を求める解析への適用が困難である[1]。また、MAC 法は、連続の式が近

似的にしか満足されていないことが指摘されている[1]。  
このような問題を解決するため、著者らは、渦度―流れ関数法と圧力のポアソン方程式を連成して

解く方法により、血管壁の拍動挙動を解析している[6-8]。血管疾患に影響する血管拍動を構成する振

動成分の特定は、より高精度に血管疾患を診断するために必要である。この手法により、拍動下での

血管壁粘弾性発現度を定量化して動脈硬化の進行度を非侵襲で診断することが可能となる。

本稿では、著者のグループで検討・発展させてきた、渦度―流れ関数法と圧力のポアソン方程式の

連成による血管壁の拍動挙動解析手法について述べる。

２． 解析方法

2.1 解析モデル 
本研究で用いた、直管を模した解析モデルを図 1 に示す。流体は均質な非圧縮性 Newton 流体、流

れは軸対称流とし、流れ方向および半径方向の二次元で解析を行った。

図 1 解析モデル 

2.2 基礎式 
二次元円筒座標系における連続の式と Navier-Stokes 方程式をそれぞれ（１）及び（２）式に示す。 

���
�� + �

�
�
�� (���) = 0                            （１）

���
��� + �� ���

�� + �� ���
�� = − �

�
��
�� + � �������� +

�
�
���
�� + ����

��� �

［共同研究成果］
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���
��� + �� ���

�� + �� ���
�� = − �

�
��
�� + � �������� +

�
�
���
�� +

����
��� −

��
���  （２） 

 

u+ : 軸方向速度 m/s 

v+ : 半径方向速度 m/s 

ft+ : 時間 s 

p : 圧力 Pa=N/m2 

ρ: 密度 kg/m3 

ν: 動粘性係数 m2/s 
 

なお、添え字の+は有次元量であることを表す。管内流れは（１）式を満たすことから、（３）及び（４）

式を満たす Stokes の流れ関数�が存在する。 

                          �� = − �
�
��
��                                （３） 

                          �� = − �
�
��
��                                （４） 

また、渦度�は（５）式で定義される。 

                          � = ���
�� −

���
��                             （５） 

 本研究では、流れ関数渦度法により流れ関数�と渦度�を計算することで流れ場の解析を行った。ま

た、初期半径��、代表流速��を用いて無次元化を行った。ここで、��は（６）式に示す Reynolds 数

の定義から、Re の値を定めることにより��を決定した。 

                             �� = ����
�                             （６） 

 以上により無次元変数及び無次元流れ関数�、無次元渦度�を導入することにより、（１）、（２）式

を連立することで以下の Poisson 方程式及び渦度輸送方程式を以下の（７）及び（８）式のように導

出できる。 

                     ΩR = ���
��� −

�
�
��
�� +

���
���                         （７） 

         
��
�� + � ��

�� + � ��
�� −

�
� Ω = �

�� �
���
��� +

���
��� +

�
�� �

�
���        （８） 

また、境界条件は以下のように定義される。 

管入口 : ��
�� = 0,	���� = 0,	������ = 0 

管出口 : ��
�� = 0,	���� = 0,	� = �00���� 

管中心軸上 : ��
�� = 0,� = 0�� = 0,� = 0, ���� = 0 

壁面上 : � = 0� � = 0�� = −��0�定常流),� = −��0�� − ����)�拍動流),� = �
�
���
��� ,

��
�� = 0 

ここで、壁面上の流れ関数を余弦関数により振動させることで、拍動を再現している。 
 解析において、血流の拍動に伴う血管の拡張収縮により、血管壁は直線ではなく複雑な曲線形状を
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持つ。そのような非直線形状を持った領域における流れを取り扱う場合、長方形格子を用いると曲線

境界が階段形状に近似されるため、境界条件を正確に課すことは困難である。一方、境界に沿った格

子を用いれば正確な境界条件を容易に課すことができる。そこで、座標変換により基礎方程式の変換

を行い、解析領域を壁面形状で数値的に無次元化することにより物理領域である(R,Z)座標系から計算

領域である(η,Z)座標系への変換による写像を施す。(R,Z)座標系における壁面形状を S(Z)で表すと、以

下の（９）式で示される。 

                           � = �
�(�) � � = �                              （９） 

これらを基礎方程式に適用すると、無次元基礎方程式である（７）及び（８）式は以下の（１０）及

び（１１）式のように表される。 
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���� � �� �
��
��� = ��Ω             （１０） 
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各係数は以下の通りである。 
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（１０）、(１１)式を連立して�、�を計算することにより、Navier-Stokes 方程式の解を求める。なお、

�は SOR 法、�は陽解法により計算した。得られた�から、軸方向速度 u と半径方向速度 v は次のよ

うに求められる。 

            � = − �
��(�)�

��
��                       （１２） 
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��(�) �−�

�
�(�)

��(�)
��

��
�� +

��
���            （１３） 

 次に、圧力の定式化について述べる。（２）式において圧力の半径及び軸方向の一次微分項を作り、

（１４）式に示すポアソン方程式を求め圧力を計算した。 

�
� ��� = −���

��� − ������� �
�
+ 2 ���

��
���
�� + ������ �

�
� − ���

��     （１４） 

∆は軸対称流における円筒座標系の微分演算子で、（１５）式で表される。 

∆= ��
��� +

�
�
�
�� +

��
���                       （１５） 

（１４）式における D+は、連続の式の値として以下のように定義する。 

�� � � � � = ���
�� + ��

� +
���
��                   （１６） 

本来、流れ関数渦度法では連続の式が満たされるが、圧力式を差分化して解く際に離散化による誤差

が発生する。より高精度な計算のため、D を含む項のうち計算に影響を及ぼすと考えられる時間微分

項を式中に残してある[1]。（１４）式を無次元化及び写像、差分化した最終的な計算式を（１７）式

に示す。 
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（１７） 
ここで、D の差分化において、t について離散化し、���� = 0と置いている。このようにして求めら

れる圧力の値は、�� ≠ 0であっても���� = 0となるように定めているため、境界条件や時間進行によ

る誤差集積に対して D を常に小さな値に抑えておくことが出来る[1]。この手法は MAC 法で用いられ

るものであるが、本研究における解析手法は、流れ関数渦度法から得られる流れ関数から流速を計算

し、時間発展させているという点で MAC 法とは異なっている。 
 先に述べたように、本解析手法では、流れ関数の壁面境界条件により流量及び流速に変動が生じ、

それに伴い管内圧力が変動する。そこで、血管壁が管内圧力に応じて変形する効果を考える。血管壁

の剛性はひずみに対して非線形性を示すことが知られており、血管壁の剛性を（１８）式に示す、fung
による理論式[9]より求めた。 

� = �∗
�∗� �

�∗�
�� − �

��� �����(� − �∗)�             （１８） 

 
� : 血管壁に作用する応力[g/mm2] 
� : ひずみ 

—  27  —CFD による血管壁拍動挙動における Vasomotion の再現解析



（１８）式をひずみで微分した（１９）式を計算することで、剛性 E を算出した。 
��
�� =

�∗
�∗� �

�∗�
�� � �

�� � � �� � �
���� �����(� � �∗)�       （１９） 

ここで a、�∗、�∗は定数であり、体重 15~25kg のイヌの胸部大動脈を用いた引張強度試験による実験

結果[10]から、以下の値を用いた。 
a : 1.9 
�∗ : 25.83g/mm2 
�∗ : 1.6 

内圧 p、壁厚 h、半径 R の薄肉円管モデルにおける円周応力は以下のようになる。 

� = ��
�                                 （２０） 

また、円周方向のひずみ�と応力�の関係は以下のようになる。 
�� = ���                                 （２１） 

以上より、半径は（２２）式で表される[11]。なお、以下のように漸化式の形とすることで、圧力変

動に対し各ステップの半径を計算することができる。 

���� = ��
���������

                             （２２） 

�� : 管壁の剛性増分 Pa=N/m2 
ℎ : 管壁の厚さ m 

�� = ���� � �� : 圧力の増分 Pa=N/m2 
 
壁面形状関数として定義された S(Z)は（２２）式により計算される。これにより、各軸方向位置にお

ける半径を用いて写像を行うことで、計算領域を長方形格子に変換している。 
 次に、解析のフローチャートを図 2 に示す。第一節で述べたように、本解析では渦度流れ関数法と

圧力のポアソン方程式を連成して解く手法を取っている。一般的に、レギュラー格子を用いた差分法

による流体解析では、求めた圧力から流速を時間発展させることにより連続の式が完全には満足され

ないという問題がある。しかし、本解析手法では流れ関数渦度法により時間発展させるため、レギュ

ラー格子を用いながらも連続の式を十分に満たし、かつ圧力を計算することが可能となる。 
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図 2 フローチャート 

 
2.3 解析条件 
 2.3.1 Vasomotion のモデル化 
 血管運動には、心拍動の周期とは異なる、自律神経活動に起因する自然発生的で律動的な長周期的

収縮拡張運動(Vasomotion)が存在する[12]。一般に、Vasomotion の生理学的意義については多くの研究

がなされている[13]。しかし、Vasomotion が血管壁拍動挙動に及ぼす影響についてはまだ解明されて

いない。そこで、Vasomotion が関与する血管壁運動を数値解析において再現するため、拍動の周波数

��より低い周波数��で振動する関数を用いて、（２３）式で示す拍動条件を考えた。 

Ψ���� = −1.0 × (� − ������) × ����� −
�
�� ������� 					��� = �

����      （２３） 

この拍動条件を用いて、Vasomotion が関与する血管壁の拍動挙動に与える影響について検証した。 
 
 2.3.2 粘弾性モデル 
 血管壁は弾性的性質が劣化すると、その因子であるコラーゲン等が有する粘弾性的性質により、ク

リープや応力緩和に起因する粘弾性的特性が発現する。この時、血管壁がどのような拍動挙動を示す

かを明らかにすることは血管疾患の診断において重要である。本解析を行うために、血管壁の応力ひ
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ずみ構成則として図 3 に示すような粘弾性ばねモデルを構築した。このモデルは、粘弾性 Voigt モデ

ルと Maxwell モデルを組み合わせたものであり、モデル血管における血管壁のクリープ特性と応力緩

和特性を同時に再現している[5]。この粘弾性モデルに引張応力を負荷した場合の構成式は、（２４）、

（２５）式で表される。 

σ = ��� � �� �� � ��� �� ��
�� ���                   （２４） 

E = ��
�� = �� � ����� �� ��

�� ��                       （２５） 

 
��� �� : 弾性係数 
� : 粘性係数 
� : ひずみ速度 

 

図 3 粘弾性ばねモデル 
 

ところで、粘弾性特性には、応力負荷時と除荷時で応力ひずみ曲線が異なる経路をたどる、ヒステリ

シス特性が存在する。より詳細に血管壁粘弾性をシミュレートするため、ヒステリシス特性を再現す

る条件を導入した。除荷条件として、最大ひずみ����からの減少量����を導入し、（２４）式をΔσと
して最大負荷応力����からの減少量と定めた。これにより、負荷曲線を 180°回転した形の除荷曲線が

決定し、ヒステリシス特性が再現される。 
 
2.4 カオス理論に基づく不安定挙動解析 
 過去の研究において、血管壁粘弾性の発現により血管挙動の不安定性が増加することが臨床におい

て示されている[4]。著者の一人が提案してきた DPC 法[2-5]では、測定した血管壁ひずみ速度から動

脈硬化進行度を定量的に評価している。さらに、血管壁挙動の振動成分をより詳細に解析するために、

アトラクタ解析による軌道不安定性の定量化が行われている[4]。図 4～6 に示すように、DPC 出力波

形に対しアトラクタ解析を行うことで、血管壁挙動の拍動軌跡が得られる。また、以下の式で示され

るエントロピーS を計算することで、軌道の不安定性を定量化することが出来る。 
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  (a) 健常例             (b)動脈硬化症例 

図 4 超音波ドップラー法で検出された血管壁拡張時の血管壁変形速度非侵襲測定例[2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                              (b)  
図 5 拍動下の(a)血管壁速度非侵襲測定結果と(b)拍動軌跡特性[4] 

 

 

  (a) 健常例             (b)動脈硬化症例 
図 6 血管壁の拍動軌跡[4] 

																																																																			� � ���������
�

���
																																																																（２６） 

�� : i 番目の領域に軌道が落ちる確率

� : 領域分割数 
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健常者において、血管壁の拍動挙動には図 6(a)に示されるように、サーキットループ(リミットサイク

ル)の軌跡に長周期的変動が重畳されていることが分かる。動脈硬化症の血管においては、このループ

が半楕円状になり、また拍動軌道に乱れが生じていることが分かる。また、血管壁拍動軌道の乱れが

エントロピーの増加として発現している [4] 。本稿では、数値解析結果に対し血管壁拍動軌跡を解析

し、臨床結果との比較を行った。 
 
３．  解析結果 
 図 7～9 に弾性変形モデルと Vasomotion を考慮した弾性変形モデル、粘弾性モデルのそれぞれにつ

いて数値解析を行い、得られた血管壁ひずみ速度波形及び拍動軌跡を示す。また、これらの各解析条

件における、血管壁ひずみ速度波形から求めたエントロピーS を表１に示す。 
 弾性変形モデルでは、血管壁ひずみ速度波形は健常例のような正弦波の形を示し、また波形の経時

的変化も見られなかった。このような定拍動振幅条件においては、拍動軌道は図 7(b)のようにただ一

つの軌道を示すことが解析により示された。 
 Vasomotion を考慮した弾性変形モデルでは、通常の弾性変形モデルと比べ血管壁ひずみ速度波形の

形状的変化は見られなかったが、時間進行によりその振幅が異なる波形が得られた。この速度波形に

対する拍動軌跡には、図 8(b)に示されるような長周期的なゆらぎが確認された。このように、

Vasomotion の導入により拍動軌跡に長周期的軌道が重畳され、図 6(a)で示すような健常者の臨床例に

一致することが分かった。すなわち、健常血管においても血管壁拍動挙動に Vasomotion が存在するこ

とが CFD により検証された。 
 次に、粘弾性効果を導入したモデルでは、図 9 に示すように時間進行に伴う血管壁ひずみ速度波形

の拍動振幅に変動がみられ、また拍動軌道のゆらぎが確認された。このモデルのように、定拍動振幅

条件においても粘弾性の効果により粘弾性特有の Vasomotion が発現することが解析により示された。 
 さらに、Vasomotion を考慮した粘弾性モデルでの解析結果を図 10 に示す。この解析条件では、通

常の Vasomotion によるゆらぎに対し粘弾性に起因する Vasomotion が重畳され、より顕著な軌道の乱

れが確認された。また表 1 から、粘弾性の発現による軌道の乱れがエントロピーの増加として反映さ

れていることが示された。 
 
４．  結言 
 渦度－流れ関数法と圧力のポアソン方程式を連成し血管壁の拍動挙動を解析する手法により、健常

な血管壁拍動における長周期的振動の存在と、壁粘弾性発現による特有の長周期的振動という二つの

Vasomotion の存在を再現できた。今後、さらに本手法を拡張発展させることで、詳細な血管疾患との

対応が可能となるだろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 血管壁ひずみ速度波形      (b) 拍動軌跡 
図 7 弾性変形モデル 

 

V
(t+

⊿
t) 

Timestep

W
al

lsp
ee

d

500000 600000

0

1

2

3

(10-5)

V(t) 

—  32  — SENAC Vol. 48, No. 4（2015. 10）



(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 8 Vasomotion を考慮した弾性変形モデル 

(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 9 粘弾性モデル 

(a) 血管壁ひずみ速度波形 (b) 拍動軌跡 
図 10 Vasomotion を考慮した粘弾性モデル 

表 1 エントロピー 
解析モデル エントロピー

弾性変形モデル 4.417 
Vasomotion を考慮した弾性変形モデル 4.942 

粘弾性モデル 4.817 
Vasomotion を考慮した粘弾性モデル 5.186 
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[共同研究成果]

大規模マルチビームリフレクトアレーの設計法と
ベクトル型スーパーコンピュータによる高速化の研究

今野 佳祐 †, 陳 強 †

東北大学大学院工学研究科 通信工学専攻 †

1 まえがき

高利得・広帯域なアンテナの 1つとして, パラボラアンテナがこれまで用いられてきたが, 大型

でかさばるという欠点があった. そこで近年, パラボラアンテナに代わる新たなアンテナとして,

平面型リフレクトアレーが大きな注目を集めている [1]. 平面型リフレクトアレーは, 電磁波を送受

信する一次放射器と, 多数の素子から構成される反射面から成る [2]. 平面型リフレクトアレーの反

射面上の素子は, 一次放射器から入射した電界の位相を回転させ, 所望の方向で平面波を形成する

ように設計される. 入射電界の位相は素子の位置によって変わることから, 反射面上にあるリフレ

クトアレー素子は 1つ 1つ異なる大きさにしなければならない. 従って, 反射面状の素子サイズを

決定する前に, リフレクトアレーの素子の大きさに対する反射電界の位相変化量, すなわち反射係

数の位相の情報が必要となる. これまで筆者らは，反射係数の位相を求める手法として起電力法

を用いた手法を提案し，その有効性を明らかにしてきた [3]-[7]. 筆者らの提案手法は，スペクトル

領域モーメント法 [8]-[10]や有限要素法 [11]-[14]と比べ，一次放射器を厳密に考慮できるという点

で優れている．

一方, 衛星通信やレーダー等への応用が期待されることから, マルチビームリフレクトアレーに

関する研究が盛んに行われている. これまで, 様々なマルチビームリフレクトアレーの設計法が提

案されてきた [15]が, リフレクトアレー素子と一次放射器の相互結合を厳密に考慮した設計法は提

案されていない. また, 素子間相互結合を考慮してマルチビームリフレクトアレーを設計するのは

非常に長い計算時間がかかるため, 設計法の高速化が欠かせない.

本報告では,文献 [3]-[7]に示されたシングルビームリフレクトアレーの設計法をベースにした，マ

ルチビームリフレクトアレーの設計法を提案する．また，提案法をベクトル型スーパーコンピュー

タを用いて高速化するためのチューニング法を明らかにする．最後に，大規模マルチビームリフ

レクトアレーの設計を行い, その有効性を数値的に明らかにする.

2 起電力法を用いたリフレクトアレー設計法

2.1 線状素子シングルビームリフレクトアレーの設計法

文献 [3]-[7]の設計法によって, 線状素子のシングルビームリフレクトアレーは以下のように設計

される.

［共同研究成果］
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1. リフレクトアレー素子数, 素子間距離, 反射板と素子間の距離や一次放射器の位置など, リフ

レクトアレーの基本的な構造を決定する.

2. 起電力法を用い, 各位置にあるリフレクトアレー素子の電流を素子長に対して数値計算する.

このとき, 反射板の大きさは無限とし, 鏡像法を用いる. また, 素子の電流を計算するとき,

リフレクトアレー素子間の相互結合は無視する.

3. 所望の散乱方向 (θd, ϕd)を決定する. そして, (2)で数値計算した電流を用い, 各位置にある

素子の (θd, ϕd)方向の散乱電界の位相と素子長との関係を求める.

4. 任意の位置にある素子の長さを適当に固定し, その素子が (θd, ϕd)方向へ散乱する電界の位

相 P を位相の基準とする. その他の位置にあるリフレクトアレー素子の長さは, (θd, ϕd)方

向へ散乱する電界の位相が P となるように決める.

提案設計法の利点は 2つ挙げられる. 1つは, 一次放射器からリフレクトアレー素子への入射電

界の角度や距離が, リフレクトアレー素子の散乱電界の位相に与える影響を厳密に考慮できること

である. もう 1つは, リフレクトアレー素子を線状素子とし, かつリフレクトアレー素子間の相互

結合を無視しているため, 設計に要する時間が短いことである.

2.2 線状素子マルチビームリフレクトアレーの設計法

線状素子マルチビームリフレクトアレーの設計法を図 1に示す. 提案設計法は，起電力法によっ

て設計したシングルビームリフレクトアレーを初期構造とし，素子長を変えながらマルチビーム

リフレクトアレーを設計していくアルゴリズムになっている．提案設計法では，まず初期構造を

設計した後に 2つ目のメインビーム方向を決める．次に，ある素子の素子長をわずかに増減させ，

そのときの 2つのビーム方向の利得を計算する．このとき，素子間相互結合の影響を厳密に考慮

するため，リフレクトアレーの電流は前処理付き共役勾配法で求める．そして，素子長を変える

前後での 2つ目のビーム方向の利得をそれぞれ比較する．素子長を増やしたときに利得が大きく

なった場合は，利得が増え続けるか素子長が 0.5λに達するまで素子長を増やして同様の計算を行

う．一方，素子長を減らしたときに利得が大きくなった場合は，利得が増え続けるか素子長が 0.1λ

に達するまで素子長を減らして同様の計算を行う．これを全ての素子について繰り返し，2つの

ビームの利得が同じ値になったら終了する．

リフレクトアレーの数値シミュレーションが悪条件問題であることを考慮し，1列分の素子長が

更新し終わった段階で前処理行列を求め直すこととする．これにより，リフレクトアレーの素子

長が変わっても良好な収束性を維持することができる．

3 ベクトル型スーパーコンピュータによる高速化

ベクトル型スーパーコンピュータは, プログラムのループ中で繰り返し処理される配列データの

演算を一括実行するというベクトル演算機能を持っている [16]. 加えて, プログラムのループ中の
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1. シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計. 

(第一・第二メインビーム方向利得G1(lm
i), G2(lm

i)を計算. ただしG1>>G2)

3. 第第第第i素子長素子長素子長素子長l
m

i
をををを∆∆∆∆lだけ変化させだけ変化させだけ変化させだけ変化させ, 

G2(lm
i+∆∆∆∆l)およびおよびおよびおよびG2(lm

i-∆∆∆∆l)を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算.

(y軸に対して線対称な位置の素子長も同時に変化. )

If G2(lm
i-∆l) >G2(lm

i) 

and G2(lm
i-∆l) >G2(lm

i+∆l)

If G2(lm
i+∆l) >G2(lm

i) 

and G2(lm
i+∆l) >G2(lm

i-∆l)

Increment of n until G2 =G1 ,

or until G2(lm
i+n∆l)→max. 

where lm
i+n∆l<0.5λ

Increment of n until G2 =G1 ,

or until G2(lm
i-n∆l)→max. 

where lm
i-n∆l>0.1λ

2.前処理行列の計算前処理行列の計算前処理行列の計算前処理行列の計算. 

(悪条件問題のため, Full-sizeの前処理行列を利用. )

No increment

Otherwise

If G2 =G1 or i=MxMy/2 Elseif i=My, 2My,…,  

4. 設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション. 

4. 1列分の素子長更新が列分の素子長更新が列分の素子長更新が列分の素子長更新が

終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新.

(収束性向上のため. )

If G2 =G1

or

i=MxMy/2

Elseif i=My, 2My,…,  

図 1: マルチビームリフレクトアレーの設計法.

繰り返し処理を並列実行する並列演算機能も備えている. ベクトル演算は最も内側のループに, 並

列演算は外側のループに適用されるため, 多重ループ内で最も内側のループ長が長くなるように

チューニングを行えば, ベクトル演算・並列演算によって計算時間の大幅な短縮が可能となる. ベ

クトル演算による高速化のためのチューニングの概念を図 2に示す.

マルチビームリフレクトアレーの設計法では, 素子長を変えた時のインピーダンス行列要素の更

新, 前処理付き共役勾配法による行列方程式の求解, リフレクトアレー遠方界の演算といった 3つ

の処理を繰り返し行う. 前処理付き共役勾配法で最も大きな計算時間を要するのは行列-ベクトル

積の演算であり, 行列-ベクトル積は, ループ長が行列サイズと同じ長さの 2重ループで演算され

る. したがって, 行列方程式が大規模であれば, 自動的に最も内側のループはベクトル演算で, 外側

のループは並列演算によってそれぞれ処理され, 行列方程式の求解は自動的に高速化される. その

一方で, インピーダンス行列要素の更新と, リフレクトアレー遠方界の演算を行う部分はそれぞれ

ループ長の異なる多重ループで処理されるため, ベクトル演算・並列演算による高速化を実現する

ためにはチューニングが必要となる. 大規模リフレクトアレーでは素子数が非常に多くなること
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Low vector operation ratio

Do I=1, N1, 1

Do I=1, N2, 1

ENDDO

ENDDO

High vector operation ratio

Do I=1, N2, 1

Do I=1, N1, 1

ENDDO

ENDDO

Tuning

where N1>N2 where N1>N2

図 2: ベクトル演算による高速化のためのチューニングの概念.
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図 3: 線状素子リフレクトアレーの構造.

から, 本報告では素子数に対応するループが最も内側になるようにチューニングを行い, インピー

ダンス行列要素の更新およびリフレクトアレー遠方界の演算を行う部分をベクトル演算・並列演

算によって高速化する.

4 数値シミュレーション結果

提案設計手法により, 大規模なシングルビームおよびマルチビームリフレクトアレーを設計し

た. リフレクトアレーの構造を図 3に示す. リフレクトアレーは, ダイポール素子および寄生素子

付きダイポール素子から成り, 背面には反射板を設けている. 本報告の数値シミュレーションは東

北大学サイバーサイエンスセンターのベクトル型スーパーコンピュータ SX-9を利用して 8並列で

行われ, ベクトル演算率は 99.5%であった. なお, 本報告では E面でビーム走査を行うリフレクト

アレーを設計したため, リフレクトアレーはH面について対称な構造を持ち, 設計にも対称性を利

用している.

設計した 50 × 50素子シングルビームリフレクトアレーの指向性を図 4に，開口面の位相分布
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
d=1.9 mm, Mx=My=50, dx=dy=10.5 mm, lt=6.6 mm

ap=1.075 mm, (θd, φd)=(20
o
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o
), Eθ on yz plane
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図 4: シングルビームリフレクトアレーの指向性.

図 5: シングルビームリフレクトアレーの開口面位相分布.

を図 5にそれぞれ示す. 素子ごとに長さを異なる値にすることで，図 5に示すような不均質な開

口面位相分布を実現し，その結果所望の (20◦, 90◦)方向に強いビームが出ていることが分かる．実

効開口効率は 36.2%であり，設計と数値シミュレーションに要した時間は 375秒であった．なお，
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
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図 6: マルチビームリフレクトアレーの指向性.

図 7: マルチビームリフレクトアレーの開口面位相分布.

同様のリフレクトアレーをCore i7搭載のPCで設計し，その数値シミュレーションをするのに要

した時間は 60,720秒であり，CPU比 162倍の高速化を実現した．

次に，設計した 50 × 50素子マルチビームリフレクトアレーの指向性を図 6に，開口面の位相
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分布を図 7にそれぞれ示す. 図 6から, 所望の方向 (20◦, 90◦)および (10◦, 270◦)に 2つのビーム

がそれぞれ形成されていることが分かる. シングルビームリフレクトアレーとは各素子の長さが

異なり，結果的に開口面の位相分布が変わっていることが図 7から分かる．なお，2方向にビー

ムを向けているため, 1方向にビームを向けたリフレクトアレーに比べて実効開口効率が 12.5%に

下がり, 指向性利得はその結果 4.8 dB低下している. 設計に要した時間は 20,097秒であり，設計

中にリフレクトアレー構造全体の数値シミュレーションを 5,092回行ったことから，1回あたりの

数値シミュレーション時間は約 4秒である．リフレクトアレー構造全体を解析するとき，未知数

N = 10, 610の行列方程式を解く必要があるが，PCでこの規模の行列方程式を解くと最低でも数

時間はかかる．したがって，スーパーコンピュータによる高速化が，マルチビームリフレクトア

レーの設計には不可欠である．

5 むすび

本報告では, 大規模なマルチビームリフレクトアレーの設計法を提案し，ベクトル型スーパーコ

ンピュータによる高速化チューニングを行った．数値シミュレーションによって大規模なマルチ

ビームリフレクトアレーを設計し, 提案法の有効性を数値的に明らかにした.
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アンテナの放射効率低下メカニズムに関する一検討 

 

有馬 卓司，宇野 亨 

東京農工大学 大学院工学研究院 先端電気電子部門 

 

 
アンテナは，電磁波と通信信号のインターフェイスを果たす重要なデバイスである．一方，良

導体のみで構成したアンテナにおいてもその条件により，アンテナ放射効率の低下が起きる事が

知られている．このメカニズムは解明されていない．本研究では，このメカニズム解明のために，

大型計算機を用いた大規模シミュレーションにより解明するものである．本報告では，アンテナ

の放射効率の要因の一つであると考えられる，良導体の表面粗さを考慮した解析を行う．そして，

導体の表面粗さが，その導電率に及ぼす影響について検討した．導体の表面粗さは実際に測定し

た値を用い，放射効率に関しては，FDTD 法に表面粗さを組み込んでシミュレーションを行い評価

している． 

1. はじめに 

スマートフォンなどの携帯情報端末をはじめとする，電磁波を用いた機器の増加により，アン

テナの重要性はますます高まっている．アンテナの放射効率は，入力電力に対してどれだけ電磁

波を放射したかの比で定義されるが，当然その効率はより高いものが望まれる．そのため，アン

テナは高い放射効率を得る目的で良導体を用いて構成される．一方，これまでの研究により，良

導体のみで構成したアンテナにおいてもその条件により，アンテナ放射効率の低下が起きる事が

知られている[1,2]．このメカニズムは十分に解明されているとは言えない[3,4]．一方，アンテ

ナを構成する導体板の表面の粗さがその導電率に及ぼす影響について議論されている．すなわち

導体自体の導電率は高いのであるが，その表面の粗さによって導電率が低下することが指摘され

ている．アンテナにおいては，放射において表面上に電流が集中することからその影響は大きい

と考えられる．文献[5]においては，導体の表面粗さを等価的な式で導電率の変化を表している．

本研究では，文献[5]と同様にアンテナを構成する導体板の表面粗さを，導電率の変化に置換え，

その放射効率に対する影響を検討した．導体板の表面粗さはいくつかのサンプルを用いて実際に

測定した値を用いた．また，放射効率については，表面粗さを導電率の変化に置換えた値を用い

て，FDTD 法[6]を用いたシミュレーションにより評価した．FDTD 法の解析時間の高速化について

は，東北大学サイバーサイエンスセンターの協力を得た． 

 

２.  導体板の表面粗さの測定結果 

本節では，実際の導体板の表面粗さを調べるために，レーザマイクロスコープと呼ばれる光学

機器を用いて導体板表面の粗さを測定し，二乗平均粗さ(Root Mean Square: RMS)を算出する．RMS

は次式で定義される． 

RMS = ��
� � ��������

�                          (1) 

ここで f(x) は基準としたところからの高さであり，この変化が粗さに相当する．レーザマイク

ロスコープは KEYENCE 製 VK-X100 を用い，RMS の算出には KEYENCE 製の VK Analyzer というソフ

［共同研究成果］
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トウェアを用いた．本研究では，誘電体基板上に作製されるアンテナを想定しているために，測

定は新品の両面銅箔誘電体基板（厚み 1.6 mm）を 4つのサンプルで測定した．サンプルはそれぞ

れ，サンプル A～サンプル Dと区別する．未使用の状態のサンプル A，サンプル B，数カ月屋外に

放置したサンプルC，サンプルDについて表面粗さを測定した．その結果，サンプルAが 0.309 m，

サンプル Bが 0.337 m，数カ月屋外に放置したサンプル C，サンプル Dは共に 0.396 m となっ

た．銅箔基板の表面粗さは，雨などにさらされることにより大きくなることが分かった．これは

錆や誘電体基板の特性変化によると考えられる．各サンプルについて 234 m×175 m の範囲で

表面粗さを測定し，位置が高い部分を赤く，低い部分を青く表示した結果をそれぞれ図 1に示す．

図 1より，周期的に山と谷が分布しているのが確認でき，およそ 1m 周期で山と谷があるのが

確認できる．最大値と最小値の差は，およそ 3m であり，1m の周期で表面粗さが発生してい

ることが分かる．これは，銅箔基板が作製される際の工程によるものと推測される．また，図よ

り全体的な周期の中に複雑な粗さが混在していることが分かる． 

 

図 1： 導体板表面の粗さ測定結果 

３.  表面粗さと損失の関係 

本研究では文献[5]にならって，導体の表面粗さによる導電率の低下としてモデル化する．文献

[5]によると，粗さによる損失の増加係数αを表面が滑らかな場合の抵抗率α0で表すと，次式の

ようになる． 

α = α�K��  (2)  K�� = � � �
� arctan ���� �

∆
�������  (3)      

ここで，KsrはHammerstadとJensenによりマイクロストリップ線路の計測から得られた式[5]，

∆は導体表面の粗さの RMS(二乗平均平方根)，は表皮深さを表す． は周波数と導電率などによ

って変化し 2 / ( )  の関係がある． (2)，(3) 式より，∆が大きく，が小さくなるほど導体の

損失係数が増加することがわかる．この変化を図 2に示す． 
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図 2： Ksrの変化          図 3 ループアンテナモデル(1GHz) 

 

図 2 では∆を 0.2m～1.6m まで変化させた際の Ksrを示している．図より∆と周波数が大きく

なるにつれて，Ksrがおよそ 2 に収束しているのがわかる．これは，周波数が十分に大きくなるこ

とで完全に導体表面の粗さに沿って電流が流れるようになり，これ以上周波数が増加しても電流

の移動距離が増加しなくなるからであると考えられる．この式を用いることで，使用する導体の

透磁率，導電率，表面粗さの RMS をパラメータとして入力すれば，導体の周波数による導電率の

変化を求めることが可能となる． 

４.  ループアンテナの放射効率と表面粗さの関係 

本節では，これまでの検討より求まった表面粗さと導電率の変化を実際にアンテナ問題に適応

しその放射効率の変化を FDTD 法シミュレーションにより求める．FDTD 法の高速化に関しては東

北大学サイバーサイエンスセンターの協力を得て実施した．ループアンテナのモデルを図 3 に示

す．1 GHz の解析においては図 3に示すように，アンテナの幅を 7 mm，一辺の長さを 75 mm
としている．解析は 1 GHz，5 GHz，10 GHz としているので，すべての周波数においてアンテ

ナの全長が 1 波長となるように，周波数によってアンテナの大きさを変化させている．この正方

形ループアンテナに正弦波を入力し，FDTD 法により放射効率を計算した．FDTD 法における放射効

率の求め方は，入力電力をアンテナの給電電流 I(t)と電圧 V0(t)より下記(4)式で，また放射電力 Prad
を(5)式で，そして放射効率を(6)式で求めている． 

 
           (4)                  (5)     (6) 
 

ここで，T は励振波の周期，Pradの積分範囲はアンテナを囲む閉曲面である．また，FDTD 法のセ

ルサイズは 1 GHz の解析では 0.1 mm と細かく設定している． 
アンテナ導体の表面が滑らかな場合と粗さの RMS が 0.3 m，1.0 m の場合について，周波数

を 1 GHz，5 GHz，10 GHz としたときの放射効率と導電率の関係をそれぞれ図 4に示す．ここ

では，アンテナの材料として銅およびその他の金属を想定している．銅の一般的な導電率は，5.8
×107 S/m 程度であるが，鉄などの導電率が若干下がる媒質ではその数百分の一程度であること

から，ここでは，導電率を 5.8×107 S/m から 5.8×104 S/m 程度まで計算を行った．表面粗さ RMS
を，測定地に近い 0.3 m，粗さの無い 0 m，および測定地の 3 倍程度粗い 1 m として解析を

行った．図 4 に示す放射効率の結果では，表面が粗い場合の効率は，滑らかな場合に比べて最大

で 2.4 %ほど減少していることがわかった． 
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図 4： ループアンテナ放射効率と表面粗さ（左：1GHz，中：5GHz，右：10GHz） 

 

続いてアンテナが誘電体上に構成された際のシミュレーションを行った．誘電体の比誘電率は

4.3 とした．その解析結果を図 5に示す． 

 

 
図 5： 誘電体上ループアンテナ放射効率と表面粗さ（左：1GHz，中：5GHz，右：10GHz） 

 

このモデルにおいても先程と同様に，導電率を 5.8×107 S/m から 5.8×104 S/m 程度まで変化させ

ながら計算を行った．表面粗さについてもさきほどと同様に RMS を測定地に近い 0.3 m，粗さの

無い 0 m，および測定地の 3倍程度粗い 1 m として解析を行った．図 5に示す放射効率の結果

では，表面が粗い場合の効率は，滑らかな場合に比べて最大で 2.1%ほど減少していることがわか

った． 

以上の検討より，良導体を用いたアンテナにおいても，その表面粗さにより放射効率が低下す

ることがわかった．しかし，その低下量は数%にとどまっており，今後は表面粗さを実際にモデル

化した解析等が必要であると考えられる． 

５.  まとめ 

本研究では，アンテナに実際に用いられる両面銅箔基板の表面粗さを実測し，その粗さを基に，

表面粗さを導電率の変化として FDTD シミュレーションに組み込み，アンテナ効率の検討を行った．

検討には FDTD 法を用いたシミュレーションにより実施した．解析モデルはループアンテナ単体と

誘電体基板上のループアンテナとした．しかし，その低下量は数%にとどまっており今後さらな

る検討が必要であると考えられる．今後は，実験や数マイクロメートル以下の表面粗さを実際に

モデル化した解析等による検討が必要と考えられる． 
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ベクトルスーパーコンピュータ SX-ACE 

による暑熱環境下体温上昇の高速解析 
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名古屋工業大学 大学院工学研究科 

 

 

あらまし  熱ストレスの人体へのリスク評価には，体温上昇，発汗の時間変化を把握すること

が重要となり，それには熱解析と温熱生理反応を融合した定式化を用いる必要がある．しかしな

がら，これまで名古屋工業大学の研究グループが開発してきた体温上昇解析コードを用いて， 2
時間の暑熱環境におけるばく露状況を解析するには，通常のワークステーションを用いた場合 7
時間程度必要となる．上記のばく露解析を 20 秒程度で完了することが可能となれば，個体差によ

るばらつきなど様々な環境を模擬した解析を即時的に処理，普及啓発などへの応用展開が期待で

きる．本稿では，ベクトルスーパーコンピュータ SX-ACE に上記解析コードを実装し，解析時間

の高速化について検討するとともに，解析例を示す． 
 

1. まえがき 

暑熱環境などの熱ストレスに対する人体安全性を評価するには，体内温度上昇，発汗の時間変

化を解析，検討することが重要となる．名古屋工業大学の研究グループでは，部位ごとの血液温

度差を考慮し，かつ温熱生理を考慮した混成熱解析手法を開発してきた[1]．この手法を精巧な数

値人体モデルに適用し，暑熱環境に配置した場合の体内温度上昇，発汗量の解析を行い，測定値

との比較によりその有効性を確認している[2]．しかしながら，物理計算に加え，システムバイオ

ロジー，具体的には発汗など体温調節反応を加味した複合的な解析を実施する場合，ベクトル化

には適しておらず解析負荷も小さくない．例えば，2 時間の暑熱環境におけるばく露状況を解析

するには，通常のワークステーション（CPU ：Intel® Xeon® W5590 @3.33GHz , 4 コア×2）にお

いて 7 時間程度必要である．たとえば，このばく露状況の解析を 20 秒程度で実行可能となれば，

現実的なばく露環境下において，年齢や性別など複数の人体モデル，さらには熱調整機能の相違

などの個人差を考慮した，様々なパターンのデータを即時的に処理することができる．得られた

データを総合的に評価することで，熱ストレスに関する準リアルタイムでのリスク評価が可能と

なる．本稿では，4 コアで構成されるノードを多数接続したベクトルスーパーコンピュータ

SX-ACE[3]へのコードの実装，および並列実行環境による計算時間の加速率について検討した結

果を紹介するとともに，解析例を紹介する． 
 

2. 解析手法 

2.1 解剖学的数値人体モデル 

解析には，情報通信研究機構 (NICT: National Institute of Information and Communication 
Technology )開発の成人男性に相当する日本人の解剖学的数値人体モデルを使用した[4]．これらの

モデルは皮膚，筋肉，脂肪，骨，骨髄液，心臓，レンズ，血管など 51 種類の組織から構成されて

おり， 2mm の分解能を有している．また，ハイリスク群である 3 歳児相当のモデルについては

[4]に基づき開発された[5]を用いた． 
本研究では従来の血液温度計算を改良し，部位ごとに血液温度を考慮出来るようにするため，

それぞれのモデルを部位ごとに分割して用いることにした．なお，頭部と胴体部における血流量

［研究成果］
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は十分に大きいため，2 つの部位の血液温度は同一なものと仮定して扱う．数値人体モデルの概

観と部位分割の定義を図 1 の(a)，(b)にそれぞれ示す． 

 

2.2 温度上昇解析手法 

2.2.1 生体熱輸送方程式 

生体熱輸送方程式を計算することにより，温度上昇の数値計算を行う．一般に，生体内の温度

上昇計算は，組織内および組織間の熱伝導による熱移動，血流による熱冷却，皮膚表面から外気

への熱伝達を考慮することで導出され，体内座標を表す位置ベクトルを r とすると，次式で表さ

れる[6]． 

))(),((),(),())((),()()( , tTtTtBtATK
t
tTC mb




 rrrrrrr   (1) 

ここで，Cは組織の比熱[J/kg·oC]， は密度[kg/m3]， は組織の温度[oC]， は熱伝導率[W/m·oC]，
Aは代謝熱[W/m3]， は血流定数[W/m3·oC]， は血液温度[oC]である．また，境界条件はモデル

の体表面および肺内部に対して，次式が適用される． 

SPItTSWtTtTH
n
tTK ses /))),(,((6.40))(),(()(),()( 




 rrrrrr  (2) 

ここで， は熱伝達率[W/m·oC]， は外気に接する組織の温度[oC]， は外気の温度[oC]， は

汗に関する係数[W/m2]，PIは不感蒸散量， はその表面の法線方向の座標， は人体の表面積[m2]
である．また，40.6 は変換係数である．各種熱定数は，文献[1]に示したものを用いた．式(1)中の

血液温度 Tb,mに関しては文献[7]を拡張し， 

dVtTtTtBtQ

dt
VC

tQtQ
TtT

bbtot

bbb

nbbtot
bmb

)),()()(()(

)()(
)( ,

0,

r





  (3) 

により部位間の血液による熱交換を模擬し，部位ごとに血液温度の時間変化を計算することとし

た．ここで，m(=1,…,5)は分割した部位，n(=1,…,4)は部位間の隣接部分を表している．また，Tb0
は血液の初期温度[oC]，Qbtotは当該部位で血液が獲得する熱量，Cbは血液の比熱[W/ oC]， bは血

液の密度[kg/m3]，Vbは血液の体積[m3]である．分割した部位間で血液により交換される熱量は文

 T K

B bT

H ST aT SW

n S



 
(a)        (b) 

 
図 1. 数値人体モデルの外観(a)と部位分割(b)の定義図 
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献[8]より， 

dVtTtThtQ b_limbtrunkbxnb ))()(()( _,   (4) 

で与えられる．ここで，hxは熱交換係数[W/ oC]である．なお，前述の通り，頭部と胴体は血流量

が多いため両部位の血液温度は同一であると仮定した[8]． 
 

2.2.2 発汗のモデル化 

 汗に関する係数 SW は，文献[8]に基づき， 

]})tanh({
})tanh()[{(),(

20202121

10101111

HH

SS

TT
TTtSW

ΔΔ
ΔΔ







　　　　　　

rr
 (5) 

で与える．式(4)の ， は，それぞれ皮膚と視床下部の平均温度上昇である． および は，

文献[7][8]で示したように， =1.20， =0.80， =0.19， =0.59， =6.30， =5.70， =1.03，
=1.98 とした．また，χは，部位に依存する発汗係数である． 
一般に，皮膚表面の蒸発熱量 E は次式で表される[8]． 

)(2.2 AAspclc PPwfhE   (6) 

ここで，hc は対流性熱伝達係数，w は皮膚の濡れ率，fpcl は被服の透湿率，PS,PA はそれぞれ皮膚

表面および外気の飽和水蒸気圧[mmHg]， は相対湿度である．皮膚の濡れ率 w は，“皮膚全体が

汗で均一に覆われて，すべて蒸発すると仮定した場合の蒸発熱量（w=1 における E）”に対する“実

際の人体表面からの蒸発熱量（式(4) に基づく発汗量）”の比で定義されるものである[8]．発汗が

皮膚全面を完全に濡らすほどに達した場合は，それ以上の汗は熱冷却には有効に作用しない．こ

のことから本解析では，式 (5) において，w=1 の値をとるときの蒸発熱量を，熱冷却として働く

発汗量の上限とし，解析に組み込み，実装した． 
高齢者のモデル化において，脚部においてのみ[9][10]（一部の文献では背中[10]も含む），最大

発汗率の減少が報告されている．そこで，高齢者における発汗率のモデル化に際し，式(4)に対し

て，以下の変更を加えることとした． i)脚部の発汗率の減少を考慮するために，係数  r を導入

する．ii)加齢に伴い，熱感度が低下するとの報告に基づき，発汗反応を誘発する閾値としてTS,dec

およびTH,decを導入した．これらを加味した上で得られる式は以下の通りとなる． 
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ここで， 
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である．なお，ここでは示さないが，上記の発汗率のモデル化を導入したうえで，暑熱環境下に

おける高齢者の体内温度上昇および発汗量を解析した結果，平均皮膚温度および体内深部温度上

昇において文献[10]での実測値とよい一致が得られている． 
 

2.2.3 血流量のモデル化 

成人の皮膚における血流定数 Bは， 

ST HT  

10 11 10 11 20 21 20

21

A
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2])()([)(
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rr
TT

SSBHHHB TFTTFBB


  (10) 

で表される[11]． , はそれぞれ 17,500 W/(m3·oC2)， 1100 W/(m3·oC2)という値を有する．また，

)(rT 
， )(0 rT 

は，皮膚の微小組織における温度と基準温度である．さらに， ST は皮膚の平均温

度上昇である．なお，本研究ではFDTD法の時間ステップΔtおよび空間差分⊿を，それぞれ2.0[s]，
2.0[mm](8 ヶ月幼児では空間差分 Δを 1.7[mm])とした．また，皮膚以外の血流定数 Bは， 

CTBTB o39)()())(),(( 0  rrrr  (11) 

で表される[6]．式中のT は組織の温度であり，B0は組織の基準となる血流量であるため，皮膚以

外の血流定数 Bは一定であると取り扱う． 
 

2.3 解析のフローチャート 

上記 2.2 の計算を含む体温上昇解析のフローチャートを図 2 に示す．図より，解析を実行する

と，始めに 28 oC 環境下における熱定常状態の初期温度分布を読み込む．次に，人体モデルや発

汗モデルの設定，また外気温などの環境設定を入力する．それから，2.2.1 で示した生体熱輸送方

程式による温度上昇を計算，またその計算を行う際，2.2.2，2.2.3 で示した発汗率の変化や血流量

の変化など，熱調整機能を組み込んだ計算を行う．このフローチャートに従って，解析を行った． 

 
図 2. 体温上昇解析のフローチャート 

 

2.4 解析プログラムの最適化 

2.4.1 ベクトル化 

今回解析に用いたスーパーコンピュータ SX-ACE はベクトル処理を活用すると，高い性能を得

ることができる．このことから，ベクトル計算に適したコードを作成する必要がある．ベクトル

計算に適したループの例を図 3 に示す．言語は fortran90 にて記載する．図に示すように，最内側
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のループ長を最長にすることで，ノード当たりの計算要素数を増加させることが可能となる．

このように，さまざまなループレベル最適化[12]を施すことで，ベクトル化率とノードあたりの

性能を向上させた． 
 

 
 

図 3. ベクトル化に適したループ 
 

2.4.2 並列化 

コードを並列化する際，MPI(Message Passing Interface)を用いて並列化を行った．MPI とは，分

散メモリ間のデータ処理分割やデータ転送を担うメッセージパッシングの標準規格であり，コー

ドから呼び出すサブプログラムのライブラリである．MPI を用いて並列化を行った理由として，

並列化手法には，タスク並列用の自動並列化や OpenMP(Open Multi-Processing)，データ並列用の

MPI などがある．今回，解析コードを並列化する上で，タスク並列と MPI を併用したハイブリッ

ド MPI，MPI のみを用いたフラット MPI をそれぞれ実装して，実行時間を比較した．その結果，

フラット MPI の方が効率よく計算を高速化できたため，フラット MPI を用いた． 
具体的に行った並列化処理としては，人体モデルを Z 軸方向各平面に分割し，それぞれの 1 平面

を 1 プロセスとして割り当てた． 
 

3. 解析結果 

異なる並列プロセス数における計算時間を表 1 に示す．表 1 より算出したプロセス数の増加に

対する計算時間の加速率を図 4 に示す．図より，並列プロセス数の増加に伴って並列処理効率が

顕著に低下することはなく，加速率は上昇している．しかしながら，理論値 64 倍に対して，並列

プロセス数が 64 の場合に得られた加速率は，34.6 倍となった．これは主に演算量のインバランス

による並列化率の低下や，ノード間通信時のデータ転送量が増加する際に発生する遅延によるも

のと考えられる． 
 
 

表 1. 異なる並列プロセス数における計算時間 

 

並列プロセス数 1 4 8 16 32 64

計算時間(sec) 2329 721 391 213 124 67

MODELX=160
MODELY=320
MODELZ=866

DO K = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY    
DO I = 1, MODELX

TEMP(I,J,K)
END DO

END DO
END DO

MODELX=866
MODELY=320
MODELZ=160

DO I = 1,MODELZ
DO J = 1, MODELY

DO K = 1, MODELX
TEMP(K,J,I)

END DO
END DO

END DO
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図 4. 並列プロセス数の増加に対する計算時間の加速率 

 
 
ベクトル化，並列化を行ったコードを SX-ACE に実装し，暑熱ばく露における体温上昇を解析

した例を図 5 に示す．図は 3 時間の暑熱ばく露(37 oC)を行った際の体表面温度を表している．左

から 3 歳児，22 歳相当の成人男性，65 歳相当の成人男性，75 歳相当の成人男性，成人女性とな

っている． 
図より，他のモデルに比べて，75 歳相当の成人男性の体表面温度が最も大きく上昇しているこ

とが確認できる．これは，発汗機能の相違によるもので，高齢者は若年者よりも発汗量が少なく，

発汗の開始が遅れるためである． 
 

 
図 5. 暑熱ばく露における表面温度上昇の解析結果 
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4. まとめ 

本研究では，SX-ACE による体温上昇解析の高速化を目標とし，コードのベクトル化，並列化

を行い，異なる並列プロセス数における計算時間を算出した．算出した結果，プロセス数におけ

る加速率が理論値 64 倍に対して，計算時間の加速率は 34.6 倍となった．これは，逐次処理によ

る並列化率の低下や，データ転送時の遅延によるものと考えられる．また，解析例として暑熱ば

く露における年齢や性別など 5 体の人体モデルに対して体表面温度上昇解析を行った．他のモデ

ルに比べて，75 歳相当の成人男性が最も大きく上昇するという結果が得られた．これは，高齢者

の発汗反応の遅延および発汗量に起因するものである． 
現在，図 5 に示した体表面温度上昇の解析例などの体温上昇解析に必要な計算時間は，ばく露

時間によって差はあるものの，目標である 20 秒に達していない．目標を達成するためには更なる

並列化率の向上が今後の課題となる． 
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［報　告］
[報 告] 

 

学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN） 

第７回シンポジウム報告 
 

江川隆輔 
スーパーコンピューティング研究部 

 
平成27年7月9日，10日の両日，学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点第７回シンポジウ

ムが，東京品川The Grand Hallにおいて開催されました． 

 学際大規模情報基盤共同利用・共同研究は，東北大学，北海道大学，東京大学，東京工業大学，

名古屋大学，京都大学，大阪大学，九州大学にそれぞれ附置するスーパーコンピュータを持つ８

つの共同利用の施設を構成拠点とする「学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点」が, 超大

規模数値計算系応用分野，超大規模データ処理系応用分野，超大容量ネットワーク技術分野，お

よびこれらの技術分野を統合した大規模情報システム関連研究分野，更には分野間に亘る複合分

野の研究者らと取り組む学際的な共同利用・共同研究です．この取り組みにより我が国の学術・

研究基盤の更なる高度化と恒常的な発展が大いに期待されております．これまで平成22から26年

度の5年間において198件の課題が学際大規模情報基盤共同利用・共同研究として採択されており，

そのうち当センターとの共同研究課題は，28件ありました．平成27年度は35件の採択課題のうち，

10件が当センターとの共同研究として採択されております． 

 本シンポジウムでは，昨年度採択された34件に及ぶ研究課題の成果発表，および今年度採択さ

れた35件の研究課題のポスター発表を通して積極的な議論が交わされたばかりでなく，拠点およ

び拠点を構成する各センターにおけるそれぞれの共同研究への取り組みを確認することができま

した．本報告では，今年度の東北大学との共同研究として採択された課題の成果は，JHPCNウェ

ブページ（http://jhpcn-kyoten.itc.u-tokyo.ac.jp/ja/adoption.php）にて公開されております．

ご興味のある方には是非，先進的，且つ多様な共同研究成果をご覧いただければと存じます． 

 来年度も引き続き，学際大規模情

報基盤共同利用・共同研究拠点の研

究公募行う予定でおります．ご興味

のあるかたは奮ってご応募ください．

当センターの計算機科学を専門とす

る教員との共同研究の可能性を検討

したい，手続き方法が分からない等，

本応募に関して不明な点などありま

す場合は，お気軽に当センターまで

お問い合わせください． 
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 [報 告] 

 

サイバーサイエンスセンターオープンキャンパス報告 

 
小松 一彦 

スーパーコンピューティング研究部 
 
 
東北大学では，平成27年7月29日と30日の2日間に渡り，オープンキャンパスを開催しました．

大学や大学院への進学を考えている学生や，東北大学での研究や活動に興味・関心を持っている

一般の方々に向けて，年に1回開催されています．サイバーサイエンスセンターでは，大規模科学

技術計算を支える最新型スーパーコンピュータ，計算結果を分かりやすく可視化する3次元可視化

システム，東北の大学ネットワークを支えるネットワーク機器，大規模計算機の歴史的資料を展

示しているコンピュータ博物館を一般に公開しました．また，ネットワーク研究部，スーパーコ

ンピューティング研究部，先端情報技術研究部の研究成果を展示しました. 

当センターのスーパーコンピュータを活用したリアルタイム津波浸水被害予測など，スーパー

コンピュータの関心も高く，今年度も1000人以上の方々にご来場いただきました．コンピュータ

博物館では，歴史的価値の高いスーパーコンピュータやネットワーク機器，資料などを見学して，

スーパーコンピュータの歴史を巡りました．また，今年，新計算機棟(サイバーサイエンスセンタ

ー2号館)に導入された最新型スーパーコンピュータSX-ACEや関連設備を見学し，スーパーコンピ

ュータの大きさ，コンピュータを冷却するための冷風やその音を肌で感じていただきました．ま

た，三次元可視化システムを用いて，スーパーコンピュータでの計算結果を体験していただきま

した．これらを通じて，スーパーコンピュータが研究だけでなく，実生活にどのように役立って

いるのかを身近に分かっていただけたと思います．研究開発部の展示では，情報セキュリティ・

スーパーコンピュータに関する研究活動だけでなく，大学生活や大学での講義などについても，

職員や学生と交流していました．来年度のオープンキャンパスも一般に公開する予定です．みな

さまのお越しを心よりお待ちしております． 
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＜プレスリリース報告＞ 

準リアルタイムで熱中症リスクを評価する技術の開発 
～個人に応じた熱中症対策を提案する、新たな情報～ 

 
 
 平成 27 年 7 月 21 日、以下の内容でプレスリリースをいたしましたのでご報告いたします。 

【概要】 
東北大学サイバーサイエンスセンター、名古屋工業大学、一般財団法人日本気象協会の共同研

究 グループは、1）乳幼児や高齢者などの個人特性を考慮した熱中症リスク評価のための複合物

理・システムバイオロジー統合シミュレーション技術をスーパーコンピュータに効率的に実装、

高速化、2）気象予報データと融合させることによる、個人特性を考慮した 3 時間後の熱中症のリ

スクを 10 分で評価する技術の開発に成功しました。今後予定されている大規模なスポーツ大会や

屋外イベント等において、個人属性を考慮した適切な熱中症リスク評価技術を活用することで、

今まで以上に場面に応じた発症数の低減に貢献することが期待できます。 
 

【これまでの研究・開発の経緯】 
(1) 名古屋工業大学の研究は、1 辺 2 ミリメートルの微小立法体から構成され（総計約 800 万点）、

50 以上の体内組織を考慮した温熱人体モデルを構築し、熱中症のリスク要因である体内深部温 
度（以下、体温）上昇および発汗量を解析してきました。具体的には、①太陽光の吸収エネルギ

ー、②環境温度というマルチフィジックス現象による体温上昇、さらにはそれに伴うシステムバ

イオロジー（発汗、血流の変化などの熱調整機能）を統合的に取り扱う技術を有しており、サウ

ナなど特殊な温熱環境まで有効性を確認した唯一の技術を有しています。3 時間後のリスク評価

を行うには、通常ワークステーションを用いた場合、解析には 12 時間を要していました。 
 
(2) 東北大学サイバーサイエンスセンターは全国共同利用施設として、高メモリバンド幅と高い

コ ア性能を有するベクトル並列型スーパーコンピュータを整備・運用し、ベクトル処理および並 
列処理を高度に融合させたメモリ性能制約型アプリケーションの高度化、高速化に関する計算 科
学者（ユーザ）と計算機科学者の学際的共同研究を積極的に推進しています。今回は、この取り

組みを通して当該コードにベクトル化、並列化を施すことでスーパーコンピュータ SX-ACE の高

い演算性能を引き出すことに成功しています。 
 
(3) 日本気象協会では、これまでにもさまざまなメディアや気象情報提供を通して、広く一般の

方に向けた熱中症予防に関する啓発活動を行ってきました。2012 年から推進している熱中症予防 
啓発プロジェクト『熱中症ゼロへ®』では普段は積極的に予防に関する行動をとらない層に向け

ても、イベントや協賛企業、各種メディアなど日々多くの人が接する媒体を通して、熱中症予防

に呼びかけてきました。また、全国のリアルタイムの気象情報や天気予報を提供する日本気 象協

会の天気予報専門サイト「tenki.jp」では、気象予測情報を活用した地点別の熱中症情報の予測や、
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熱中症予防に関するコラムなどを公開しています。そこで、共同研究グループで得られた知見を

このような実績のある媒体などを通して広く一般の方に発信することで、開発された技術を有効

に活用してもらうプラットホームを提供します。さらに、個人属性を考慮した熱中症リスク評価

を提供情報として活用することで、より「他人事にしない」熱中症予防啓発 につなげることを目

指します。 
 

【新規性】 
今回の共同研究では、名古屋工業大学が開発してきたマルチフィジックスとシステムバイオロ

ジー融合した解析コードを、東北大学が中心となりベクトル化、並列化を同時に施し、スーパー

コ ンピュータ SX-ACE に効率的に実装しました。なお、これまでの物理解析とは異なり、ベク

トル化には適していないシステムバイオロジーの部分を効率的に実装するよう工夫しています。

スーパーコンピュータにおいて 64 コアを同時に用いた結果、3 時間後のリスク評価に要する解析

時間は、成人男性で 45 秒（3 歳児は 15 秒）となりました。 
この解析手法に、日本気象協会が提供する気象予測データを入力情報として組み込むことによ

り、例えば、大規模イベントなどにおける熱中症リスク評価シミュレーションが準リアルタイム

で実施できるようになりました。年齢や性別など複数の人体モデル（5 体）、さらには熱調整機能

のばらつき（各 3 種類）などの複数のパターンのデータを並列的に処理（64Core で単一のシミュ

レーション、同時に 2 つの解析を実施）した場合、10 分以内に大半の人口をカバーした評価が可

能となります（下 記図は、2014 年 7 月 25 日東京での評価例）。東北大学サイバーサイエンスセ

ンターのスーパーコンピュータでは、最大 2048 コアの利用が可能であり、さらなる高速化も可

能です。 
 

 

 
【今後の展開】 気象予測情報を組み合わせた新しい熱中症に関する情報提供や熱中症予防を呼び

かけるコラムなど、日本気象協会が提供する各種情報として活用いたします。 
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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.cc.tohoku.ac.jp/tayori/ 

 

 

SX-ACE 1,024 ノード実行の提供開始について（No.203） 
 

 

 スーパーコンピュータ SX-ACE での最大実行ノード数が、これまでの 512 ノードから 1,024 ノード

に変更になります。 

 1,024 ノードを利用した場合、理論演算性能 283TFLOPS、（最大ベクトル性能 262TFLOPS）、最大メ

モリ 60TB での実行が可能です。キューの指定方法等に変更はありません。-b オプションで利用ノー

ド数を指定してください。なお、2ノード以上を利用した実行の場合、MPI ライブラリの利用が必要

です。 

 257 ノード以上を利用するリクエストの実行時間（経過時間）の制限値は、規定値・最大値ともに

1ヶ月間（744 時間）です。計算機資源の効率的な利用のため、-l elapstim_req オプションにより

必要十分な実行時間の指定をお願いいたします。 

 

最大実行ノード数変更日 ： 2015 年 9 月 18 日（金） 

 

（バッチリクエストファイル例） 

 #!/bin/csh 

 #PBS -q sx -b 1024         # SX-ACE を 1024 ノード利用する 

 #PBS -l elapstim_req 01:00:00    # 実行時間を 1時間に制限する 

 

 mpirun -np 4096 -nn 1024 ./a.out  # 4,096 プロセスで実行する（Flat MPI） 

 

 

SX-ACE の利用方法については以下のページをご覧ください。 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/super/guide.html 

 

利用負担金については以下のページをご覧ください。 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/utilize/academic.html 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/utilize/business.html 

 

                                    （共同利用支援係） 
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非線形構造解析汎用プログラム  MSC.Marc/Mentat の 

バージョンアップについて（No.203） 
 

 

 非線形構造解析汎用プログラム「MSC.Marc/Mentat」のバージョンアップを行いますのでお知らせ

いたします。 

 MSC.Marc は有限要素法による非線形汎用構造解析プログラムです。世界中で広く利用され最も評

価を受けているプログラムの一つです。 

 Mentat2014 では新 GUI を採用しています。従来の Classic GUI は mentat.classic というコマンド

でご利用できます。 

 

バージョン名  ： 2014.2 

バージョンアップ日 ： 2015 年 9 月 18 日（金） 

サービスホスト  ： front.cc.tohoku.ac.jp (並列コンピュータ) 

起動コマンド  ： run_marc，mentat, mentat.classic 

 

新機能の概要、機能の詳細、実行方法については開発元 HP、およびセンターHP をご覧ください。 

 

開発元 HP 

http://www.mscsoftware.co.jp/products/marc/index.php 

  https://simcompanion.mscsoftware.com/infocenter/index?page=home&locale=ja_JP 

 

センターHP 

http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/application/marc_mentat.html 
 

   (共同利用支援係) 

 

 

数式処理プログラム Mathematica の 

 バージョンアップについて（No.203） 
 

 

 数式処理プログラム「Mathematica」のバージョンアップを行いますのでお知らせいたします。 

 Mathematica は Stephen Wolfram によって作られた、プログラミング言語を備えた数式処理システ

ムです。Mathematica の機能は、数値計算、記号計算、グラフィックスという 3つに大別でき、この

3つが一体となって使いやすいインターフェイスを提供しています。 
 

バージョン名 : Mathematica 10.2 

バージョンアップ日 : 2015 年 9 月 18 日（金） 

サービスホスト : front.cc.tohoku.ac.jp（並列コンピュータ） 

起動コマンド : mathematica （GUI 版） 

          : math （テキスト版） 

 

新機能の概要、機能の詳細、実行方法については開発元 HP、およびセンターHP をご覧下さい。 

 

 開発元 HP 

  http://www.wolfram.com/mathematica/new-in-10/ 
 

センターHP 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/application/mathematica.html 

 

   （共同利用支援係） 
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科学技術計算言語 MATLAB の 

 バージョンアップについて（No.203） 
 

 

 科学技術計算言語「MATLAB」のバージョンアップを行いますのでお知らせいたします。 

 MATLAB は、アルゴリズム開発、データの可視化、数値計算を行うための高レベルなテクニカルコ

ンピューティング言語と対話型環境です。 MATLAB® を利用することにより、C、C++、Fortran とい

った伝統的なプログラミング言語よりも短時間で科学技術計算の問題を解決することが可能です。 

 

 バージョン名  ： MATLAB R2015a (Ver.8.5) 

 バージョンアップ日： 2015 年 9 月 18 日（金） 

 サービスホスト  ： front.cc.tohoku.ac.jp（並列コンピュータ） 

 起動コマンド  ： matlab（GUI 版） 

    ： matlab -nosplash -nodesktop -nodisplay（テキスト版） 

 

新機能の概要、機能の詳細、実行方法については開発元 HP、およびセンターHP をご覧下さい。 

 

 開発元 HP 

  http://www.mathworks.co.jp/products/new_products/latest_features.html 

 

センターHP 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/application/matlab.html 

 

   （共同利用支援係） 
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反応経路自動探索プログラム GRRM14 の 

サービス開始について（No.203） 
 

 

 GRRM は、2002 年に東北大学（教授：大野公一、修士１年：前田理、当時）で制作が開始され、そ

の後開発が進められて、2011 年に GRRM11、2014 年に GRRM14 が発表され、広く利用されるようにな

りました。 

 GRRM には、以下のような特長があります。 

 

 Gaussian プログラム（g09、g03）などの非経験的量子化学計算に基づいて、各化学式で表される構

造や反応経路を自動的に探索します。 

 平衡構造から出発し、その周囲に存在する反応経路を、ポテンシャルの非調和下方歪みを検出して、

系統的に調べ上げる超球面探索アルゴリズムが搭載されており、反応経路自動探索を行うことがで

きます。 

 励起状態のポテンシャル交差を自動的に調べることができます。 

 解離した状態から、人工力誘起反応法で、反応経路を効率的に調べることができます。 

 

 バージョン名  ： 14.01 

 バージョンアップ日： 2015 年 9 月 18 日（金） 

 サービスホスト  ： front.cc.tohoku.ac.jp（並列コンピュータ） 

 

 

利用方法についての詳細は NPO 法人 量子化学探索研究所の HP、および当センターの 

GRRM14 紹介 Web ページをご参照下さい。 

 

 NPO 法人 量子化学探索研究所 

 http://iqce.jp/ 

 

センターGRRM14 紹介 Web ページ 

 http://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/application/grrm14.html 

 

   （共同利用支援係） 
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― SENAC 執筆要項 ― 
 

 
 

１．お寄せいただきたい投稿内容 

 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 

 

２．執筆にあたってご注意いただく事項 

(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 

 

３．原稿の提出方法 

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。 

 

４．その他 

(1)執筆者には、希望により本誌*（10部以内の希望部数）と本誌PDF版を進呈します。 

*2014年末で、別刷の進呈は終了しました。 

 (2)投稿予定の原稿が15ページを超す場合は共同利用支援係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@cc.tohoku.ac.jp 

TEL    022-795-3406  
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スタッフ便り  

スーパーコンピュータ．．．．皆さん，良くご存知のように，それはその時々の最速のコンピュータの

ことを云います．世界最初の電子計算機と云われる ENIAC（1946 年）は加減算が 1秒間に 5000 回しか

出来ない程度の性能でしたが，現在のスーパーコンピュータは 1 秒間に 1017回の演算ができる性能に

迫る勢いです．70 年間で約 10 兆倍の性能をもつまでに急成長を遂げた機械（装置）は他に見当たりま

せん．我々は，この格段に性能向上を達成した稀有な装置を十分に活かしきれているでしょうか？ 

昨年設置された「高性能計算技術開発（NEC）共同研究部門」は，まさしく高性能計算技術を研究す

る部門です．昨年 10 月からこの研究部門に客員として着任した私は，これまで国の 2つのスーパーコ

ンピュータ開発プロジェクトに携わってきました．高度なアプリケーションには，ハードウェア動作

や基本ソフトウェアの癖を知ることが重要であるけれども，それをすべて理解することの難しさを実

感してきました． 

この研究部門での活動を通して，多くの困難な課題が解決できるようなアプリケーションの開発に

適ったスーパーコンピュータ利用技術の道筋が出来ればいいと思っています．(M.Y） 

 
 
 
7 月に異動してきてから，早いもので 3ヶ月が過ぎました．センター内で飛び交う聞き慣れない用語

に，頭の中はまだまだ混乱していますが，新しい環境に刺激を受け，新しい業務内容に悪戦苦闘しな

がら充実した日々を過ごしています． 

さて，地下鉄東西線開業まで約 2 ヶ月となりました．青葉山駅の見学会がおこなわれたり，青葉山

連絡バスの試運転が始まったりと，開業に向けて盛り上がりを感じます．開業後は，いつもは静かな

センター周辺も少しにぎやかになるのかなと，少々楽しみになってきました． 

話は変わりますが，2歳半を過ぎた娘はおしゃべりが急激に上手になってきました．ずっと止まらな

いおしゃべりを聞いていると，こちらの想像以上に様々なことを考え，理解しているよう…「この小

さな頭の中はどうなっているのだろう」と覗いてみたくなります．と同時に，あれもこれも知りたい！

と思う意欲やどんどん新しいことを吸収できる力をとても羨ましく感じています． 

そんな彼女に負けないよう，私もセンターや担当する業務に関する知識や技術をどんどん習得し，少

しでも皆様のお役にたてるよう精一杯努めたいと思いますので，どうぞよろしくお願いします．（M.K） 
 

 

 

 

 

 

 

SENAC 編集部会 
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