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原子核の多体共鳴状態の研究

明 孝之
大阪工業大学 工学部 一般教育科

1 背景 –原子核の共鳴状態–

原子核は核子とよばれる陽子と中性子から構成され
る。その原子核は量子力学がよく成り立つ系として知ら
れている。量子力学で説明される現象の一つに、物質を
構成する粒子の一部がある有限の寿命をもって放出さ
れるものがある。歴史的に有名な現象は原子核の α崩
壊であり、不安定な原子核が α粒子 (4He原子核)を放
出して別の核種に変換する。この現象は 1920年代頃に
ガモフらによって理論的に解かれ、量子力学に特有のト
ンネル効果として理解されている。一方、現在の原子核
物理では様々な原子核の崩壊の性質を調べることが実
験・理論両面で確立し、発展しつつある。原子核が励起
され、そのエネルギーが粒子放出のしきい値よりも高
いとき、ある寿命を持って崩壊する状態は「共鳴状態」
とよばれる。その性質は原子核分野のみならず、宇宙に
おける元素生成の観点からも興味を持たれている。
最近の実験の発展として、自然界に存在する安定な原
子核 (安定核)に対して、陽子または中性子のどちらか
一方が過剰である特殊な原子核を作ることが可能になっ
た。あえて陽子・中性子の数のバランスを崩したこれら
の原子核は不安定核とよばれ、これまで知られている原
子核の常識を覆す様々な特徴を示してきた。例えば中性
子ハロー構造や、魔法数の破れはその代表例である [1]。
今後も不安定核を調べることで、安定核とは異なる新奇
な構造や、安定核と不安定核を一括りにした原子核全体
の包括的な理解が期待される。
不安定核の構造は謎が多く興味深い一方、理論的には
素直に扱えない側面が幾つかある。一つ目は、従来まで
の標準的な原子核の模型、例えば平均場の仮定から出発
する模型や、分子的状態を仮定するクラスター模型等
がそのまま適用できるのか未知であること。二つ目は、
原子核を結合させる源である核力（核子間に働く力）に
ついて、その性質が安定核と不安定核ではどのように異

なるのか未知であること。陽子どうし、中性子どうしは
結合しないが、陽子と中性子は結合する。陽子と中性子
の数のバランスが崩れた原子核における核力の働きは
興味深い。三つ目は、不安定核で観測される多くの状態
が、エネルギー的には過剰な陽子や中性子を複数個放出
しても構わない、すなわち粒子放出のしきい値よりもエ
ネルギーが高く、多体の共鳴状態になっていることであ
る。不安定核における共鳴状態が、崩壊しない安定核と
比べてどのような違いや類似性を持つのかは解明すべ
き重要な課題である。
ここでは三つ目の問題に取り組む。不安定核にみられ
る多体共鳴状態は、原子核の構造を知るうえでの情報源
となりうるが、それを理論的に解析するためには複数個
の陽子・中性子の放出を扱える理論が必要になる。そこ
で筆者はこの問題を扱える理論的手法を提案した。実際
にはその理論を適用したうえで量子力学がしたがうシュ
レディンガー方程式を解くが、そのために必要な数値計
算のリソースとして大阪大学のスーパーコンピューター
SXを利用している。ここでは大阪大学核物理研究セン
ターの全国共同利用における SXを用いて、筆者が得た
研究成果について紹介したい。　

2 量子力学的共鳴状態の理論的記述
量子力学的共鳴状態を記述する理論 [2, 3]は様々であ
るが、ここでは筆者が用いている方法を紹介する。「複
素座標スケーリング法」(complex scaling method)と
よばれる理論であり、構成粒子間の空間座標に簡単な数
学的変換を施すことにより、崩壊する共鳴状態を、崩壊
しない束縛状態と同じ数学的条件で求める理論である。
この理論は元来、数学分野から 1970年代に提唱されて
おり、現在では原子核に限らず原子・分子系やハドロン
系への適用も幅広くされている [4, 5]。数学的証明は文
献 [6]で与えられている。
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共鳴状態はシュレディンガー方程式の解、すなわち波
動関数として求まるが、境界条件が厄介である。詳細は
省くが、構成粒子間の距離が互いに十分遠いとき、共鳴
状態の波動関数は外向きの波として、その振幅が発散
する。一方、束縛状態は振幅がゼロになるため扱いやす
い。この共鳴状態の境界条件は、方程式で解くべき自由
度が 1つの相対運動しかない 2体系では大きな問題に
ならない。しかし不安定核では複数個の陽子、中性子が
同時に放出される自由度が存在する。そこで上述の複素
座標スケーリング法を用いて共鳴状態の境界条件を変
換することで問題を回避することができる。
ただし、この理論のみで問題が全て解決するわけでは
なく、変換された多体のシュレディンガー方程式を解く
ときに、数値精度を十分維持しつつ共鳴状態の波動関数
を求めることが必要となる。そのために放出される各粒
子間の相対運動を直接解くことが可能な、少数多体系、
またはクラスター模型を適用する。これらの模型は、原
子核を構成する陽子・中性子のうち、その一部分が他の
核子と空間的に離れており、かつ結合エネルギーが小さ
いときに威力を発揮する。原子核の構造は、一般的には
一中心の平均場の存在がよく成り立つと理解されるが、
その一方、例えば炭素-12 (12C)の励起状態には三つの
α粒子がガスのように緩く結合しあい、空間的に広がっ
た共鳴状態が存在する。このような平均場と大きく異な
る状態の記述には上記の少数多体系の手法が有効であ
る [7]。
本研究でも少数多体系の手法に複素座標スケーリン
グ法を適用して、原子核の共鳴状態を求める。この際、
求めるべき真の共鳴状態の波動関数を効率よく再現す
るために、波動関数に対する基底展開法を用いる。基
底関数にはガウス型を採用し、様々なガウス関数の広が
りを重ね合わせる [8]。重ね合わせの展開係数は系のエ
ネルギーに対して変分的に決まり (正確には双変分とい
う)、共鳴状態が安定して求まる。それはシュレディン
ガー方程式の固有値問題を解くことに帰着し、基本的に
独立な基底数に応じて固有状態が求まる。数値的に求
まった共鳴状態のエネルギーは複素数で与えられ、実部
は共鳴エネルギーとよばれ、粒子放出のしきい値よりも
高い正のエネルギーになる。虚部は崩壊幅を表し、崩壊
の寿命の逆数に対応する。束縛状態のエネルギーは実部
のみを持ち、それはしきい値からみれば負の値になり、

束縛エネルギーを表す。正のエネルギー状態には、共鳴
状態の他に、寿命を持たずにただちに崩壊する連続状態
も存在する。共鳴状態と連続状態は両方崩壊する状態で
あるため区別が難しい場合がある。一方、複素スケーリ
ング法では、二種類の状態を複素エネルギー固有値の特
徴から明確に区別できることが証明されている [6]。そ
のためには、これらの固有状態と固有値を全て求めるこ
とが必要になり、すなわち、大次元の複素固有値問題を
解くことが必要になる。この観点からも大規模数値計算
が可能な SXの利用が本研究には必然であった。なお、
本研究での行列要素の数値計算と固有値問題の解法に
は SXのベクトル化機能を活用している。
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図 1: ヘリウム同位体 (5Heから 8Heまで)の座標系 [9]。
記号 nは中性子 (neutron)を表す。
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図 2: ヘリウム同位体のエネルギー準位 [9]。単位は
MeV=106eVである。数値は崩壊幅 Γであり、寿命の
逆数に対応する。
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図 4: 陽子過剰核のエネルギー準位 [10]。

3 中性子・陽子過剰核における共鳴
状態

ここからは筆者が最近 SXを使って出した成果を報告
したい。ヘリウム同位体とその鏡映対称な原子核の共鳴
状態の理論的解析である。ヘリウム同位体とは安定な
4He原子核に、複数個の中性子を加えて中性子過剰にし
た原子核である。このときどのような構造変化が見られ
るのかが興味をもたれている。「鏡映対称」とは、ヘリ
ウム同位体の陽子数と中性子数をそっくりそのまま交換
した別種の原子核である。例えば 5He (陽子数 2、中性
子数 3)の鏡映対称核は 5Li (陽子数 3、中性子数 2)で
ある。中性子過剰な原子核の鏡映対称核は陽子過剰にな
る。最近の実験技術の進歩により、中性子過剰と陽子過
剰の両側面から不安定核の研究が進んでいる。原子核で
は一般的に鏡映対称性は良く、構造が似ていると認識さ
れているが、これは核力が陽子間に働くクーロン力に比
べて強いことと、陽子間と中性子間では性質がほぼ同じ
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図 5: ヘリウム同位体とその鏡映対称核における励起エ
ネルギー準位の比較。

であるためである。しかし不安定核まで領域を広げた場
合に、どの程度対称性が良いのかは未知である。
本研究では、模型として 4He核を芯として仮定し、そ
の周りを運動する過剰核子群の運動を解く。したがって
過剰な中性子、または陽子の運動の様相を捉えることが
できる模型である。図 1には、ヘリウム同位体 5Heか
ら 8Heまで、最大 4個の中性子を 4He芯核に付加した
ときの座標系の図である。記号 nは中性子 (neutron)を
意味する。過剰中性子を陽子に置き換えると、そのまま
陽子過剰核へ適用可能になる。

3.1 ヘリウム同位体の構造

中性子過剰なヘリウム同位体のエネルギー準位を図 2

に示す。詳細な分析は文献 [9]になされている。5Heは
4He+nの 2体共鳴であり、8Heは 4He+4nの 5体共鳴
になる。図 2により、様々なスピン-パリティを持つ状
態が崩壊幅 Γまで含めて説明され、なおかつ予言値も
与えられている。重要なことは、本研究によりこれらの
状態を明確な多体共鳴状態として理論的に認識できる
ことである。実験的にはこれらの共鳴状態が連続状態と
重ね合わさって観測されるため、状態の選別が必要にな
る。実際の原子核の寿命は様々であり寿命が短いものも
多い。その場合は理論的予言値との比較が重要になる。
図 3は 8He=4He+4nの 5体系からなる複素エネルギー
固有値の分布を、スピン 0+の状態のみ示したものであ
る。束縛状態 (0+

1 )と共鳴状態 (0+
2 )が明確に得られ、残

りの連続状態、例えば 4He+4nなどが区別されること
がわかる。固有状態数は全体として約 3万個の規模に
なっている。現在まで筆者のグループでは 5体系の共鳴
状態を求める段階まで成功している。ヘリウム同位体は
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実験では 10Heまで共鳴状態として存在が確認されてい
る。その理論的記述には 4He+6nの 7体問題を正確に
解くことが要求されており、将来への課題である。

3.2 ヘリウム同位体の鏡映核の構造

次に陽子が過剰な、ヘリウム同位体の鏡映核のエネ
ルギー準位を図 4に示す。こちらも詳細な分析は文献
[10, 11]に与えられており、陽子間のクーロン力により、
先程のヘリウム同位体と比較してどのような構造変化
が起こるのかが説明されている。図 5は中性子過剰側と
陽子過剰側の原子核間での励起エネルギースペクトル
の比較であり、同じスピン状態に関してエネルギー凖位
に類似性もあれば、有意の差を確認できるものもある。
例えば 7Heと 7Bでは、7Bに働くクーロン力の影響に
より鏡映対称性が破れることが理論的に示されており
[11]、今後の実験による検証が期待される。

4 おわりに
筆者の研究にとって、全国共同利用研究所である大阪
大学の核物理研究センターは欠くことのできない存在で
あり、センターを通じたスーパーコンピューター SXの
利用は研究を進める上で必然的なツールである。本研究
のような多体問題を取り扱う研究は、数値計算への依存
度が大きく、数値解を求めることで初めて理解できる結
果が多い。また基底展開法にしたがう模型の近似解が、
真の解に対してどの程度の精度であるのか調べること
は重要であり、要求する精度によって数値計算の規模は
変化する。その点において SXは、様々な規模の数値計
算に対応可能であり、自らの研究計画との調整がおこな
いやすい施設である。最後に、筆者のような小規模な大
学に所属する研究者にとって大規模な計算機が自由に使
える環境の存在は非常にありがたく、それにより研究活
動が維持されているといっても過言ではない。今後もこ
のような運用をして下さることを希望している。　
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Theor. Phys. 116, 1 (2006).

[3] N. Hatano, K. Sasada, H. Nakamura, and T. Pet-

rosky, Prog. Theor. Phys. 119, 187 (2008).

[4] Y. K. Ho, Phys. Rep. 99, 1 (1983).

[5] N. Moiseyev, Phys. Rep. 302, 211 (1998).

[6] J. Aguilar and J.M.Combes, Commun. Math.

Phys. 22, 269 (1971). E. Balslev and J.M.

Combes, Commun. Math. Phys. 22, 280 (1971).

[7] Y. Funaki, T. Yamada, H. Horiuchi, G. Röpke, P.
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格子ゲージ理論におけるエンタングルメント・エントロピー

中川義之
新潟大学大学院自然科学研究科

1 はじめに
量子もつれは量子多体系が示す顕著な性質である。

量子もつれを示す有名な例はスピン一重項をつくるス
ピン 1/2の二粒子からなる量子力学系である。これは
Einstein-Podolsky-RosenによるEPRパラドックスの
思考実験の説明にもよく用いられる。この系の量子状
態は、それぞれの粒子からなる部分系の状態のテンソ
ル積としては表すことができず、エンタングル状態と
呼ばれる。この量子もつれの度合いを測る量がエンタ
ングルメント・エントロピーであり、系の基底状態が
量子的にどれだけ複雑かを表す。
近年、エンタングルメント・エントロピーは物性物

理や量子コンピューティング、量子情報など様々な分
野で盛んに研究されている [1]。その中でエンタングル
メント・エントロピーが量子系の秩序変数としての役
割を果たすことが明らかにされてきた。例えばイジン
グ模型でのエンタングルメント・エントロピーは、臨
界点で発散するが非臨界点で飽和するといった振る舞
いを示す。近年では古典的な秩序変数で特徴づけるこ
とのできないエキゾチックな量子相も発見されており、
エンタングルメント・エントロピーの重要性が指摘さ
れている。
強い相互作用の基礎理論である量子色力学（QCD）

でのエンタングルメント・エントロピーは特に興味深
い。QCDは高エネルギー（近距離）で相互作用が弱
くなる漸近自由なゲージ理論であり、高エネルギー現
象は摂動論を用いることでQCDの基本的自由度であ
るクォークとグルーオンの相互作用として良く記述さ
れることが知られている。一方低エネルギー（遠距離）
ではクォークやグルーオンは陽子や中性子といったハ
ドロン内部に閉じ込められており、ハドロンを有効自
由度として考えることで低エネルギー現象をうまく説
明することができる。これはQCDの世界では距離の
スケールが変わることで有効自由度がクォーク・グルー
オンからハドロンへと変化することを意味している。
この有効自由度の変化をエンタングルメント・エント
ロピーの観点から理解しようとするのがこの研究の動
機である。

ゲージ理論でのエンタングルメント・エントロピー
の計算は、ゲージ／重力対応を用いた研究で大きな進
展があった [2, 3]。ゲージ／重力対応というのは、ゲー
ジ理論と、次元の異なる空間上での重力理論との間に
ある等価性（双対性）であり、近年活発に研究が進め
られている。この等価性を用いることで、計算の難し
い強結合ゲージ理論における物理量を重力理論の立場
から計算することが可能になる。QCDと双対な重力理
論はまだ発見されていないが、QCDと良く似た性質を
もつ理論において、エンタングルメント・エントロピー
が非解析的な振る舞いをすることが示された [4, 5]。こ
れはある臨界距離を境に系の有効自由度が変化するこ
とを意味する。ではQCDでも同じように臨界距離の
ようなものが存在して、系の自由度がそこで突然変化
するのだろうか。
本稿では大阪大学サイバーメディアセンター及び核

物理研究センターのスーパーコンピュータNEC-SXを
用いて得られた格子ゲージ理論におけるエンタングル
メント・エントロピーに関する研究を紹介する1。

2 エンタングルメント・エントロピー
純粋状態 |Ψ〉に対するエンタングルメント・エント

ロピーは以下のように定義される。図 1のようにまず
全系を二つの部分系（領域）AとBに分ける。ここで
lを部分系Aの x方向のサイズとする。全系の密度行
列は ρ = |Ψ〉〈Ψ|で与えられる。この密度行列に対し
て領域Bの自由度に関してトレースをとった縮約密度
行列

ρA = TrBρ = TrB|Ψ〉〈Ψ| (1)

を考える。これは領域Aの自由度しか観測することが
できない観測者にとっての密度行列になる。ここで注
意すべきなのは、|Ψ〉は純粋状態であったにも関わら
ず、ρAは混合状態の密度行列になっている点である。
エンタングルメント・エントロピーは縮約密度行列の

1SU(2)での計算については [6]、Migdal-Kadanoff近似を用い
た SU(N)での計算については [7] を参照。
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図 1: エンタングルメント・エントロピーは全系を仮
想的に部分系に分割したときの量子相関として定義さ
れる。lは部分系Aの x方向の長さであり、y、z軸は
紙面と垂直な方向になっている。

フォンノイマン・エントロピーとして定義される

SA = −TrρA ln ρA. (2)

ρAにはトレースアウトされた Bの量子自由度の情報
が入っており、SAは領域 Aしか観測できない場合に
生じる曖昧さを測る量となっている。エンタングルメ
ント・エントロピーがもつ特徴的な性質は文献 [8]に
まとめられている。

3 レプリカトリック

Z(l, ) = 

Z = 

… …

AB

t

x

図 2: αカットの入った系の模式図。領域 A(B)では
αβ(β)の間隔で周期的境界条件が課される。

エンタングルメント・エントロピーを計算するため
にここではレプリカトリックと呼ばれる方法を用いる。
導出の詳細は文献 [9]にゆずることとし、ここでは要

点を述べる。式 (2)で定義されるエンタングルメント・
エントロピーはSA = − limα→1 ∂/∂α lnTrAρ

α
A という

形に表すことができる。ここで系のコピー（レプリカ）
を α個用意し、時間方向にそれらをつなぎ合わせたの
ような変わった系を考える（図 2）。領域 Aにある自
由度は αβの間隔で時間方向に周期的境界条件が課さ
れるのに対し、Bにある自由度は βの周期の境界条件
が課される。β = aNt（aは格子間隔、Ntは時間方向
の格子点の数）は時間方向の格子の大きさである。こ
の系の分配関数を Z(l, α)とすると、縮約密度行列の
α乗のトレースは

TrραA =
Z(l, α)

Zα
(3)

と表すことができる。ここで Z = Z(α = 1)は図 1の
ような我々が考えている系の分配関数である。すると
エンタングルメント・エントロピーは

SA(l) = − lim
α→1

∂

∂α
ln

(
Z(l, α)

Zα

)
. (4)

で与えられる。一般的にエンタングルメント・エント
ロピーは紫外カットオフ（格子間隔の逆数）とともに
発散する項を含むため、格子状で計算する場合は lで
微分をとった量を考える方が都合が良い；

∂SA(l)

dl
= lim
α→1

∂

∂l

∂

∂α
F [l, α]. (5)

ここで F [l, α] = − lnZ(l, α)は αカットの入った系の
自由エネルギーである。このようにレプリカトリック
を用いると、図 2で模式的に描かれるようなα個のカッ
トをもった系の自由エネルギーを計算することで、エ
ンタングルメント・エントロピーを得ることができる。

4 格子QCDでのエンタングルメント・
エントロピーの評価

格子 QCDシミュレーションでは、式 (5)に含まれ
る微分は有限差分に置き換わり、

lim
α→1

∂

∂l

∂

∂α
F [A,α] → ∂

∂l
lim
α→1

(F [l, α+ 1]− F [l, α])

→ F [l + a, α = 2]− F [l, α = 2]

a
(6)

で見積もることになる。F [l, α = 1]は lに依存しない
ために ∂F [l, α = 1]/∂lの項は落ちる。あとは式 (6)の
中の自由エネルギーの差を計算すればいい。これは格
子QCDでは、二つの自由エネルギー F [l+ a, α = 2]、
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F [l, α = 2]に対応するような作用 Sl[U ]と Sl+a[U ]を
考えることで求めることができる [10, 11]。二つの作
用を補完する作用 Sint = (1 − γ)Sl[U ] + γSl+a[U ]で
ゲージ配位をアップデートすると、

F [l + a, α = 2]− F [l, α = 2]

= −
∫ 1

0
dγ

∂

∂γ
lnZ(l, γ)

=

∫ 1

0
dγ 〈Sl+a[U ]− Sl[U ]〉γ . (7)

というように、作用の差の期待値を補完変数で積分す
ることで求めることができる。ここで 〈·〉γは Sintを作
用として計算したときのモンテカルロ平均である。
ここでは式 (7)の作用の差を γ = 0から 1まで 0.1

刻みで評価し、拡張シンプソン法を用いて積分を評価
した。

5 シミュレーションの詳細と結果
本シミュレーションではウィルソンプラケット作用

を採用し、擬熱浴法を用いてゲージ配位を生成した。
そして 5000スウィープを熱化のために捨て、100ス
ウィープごとに式 (7)を計算した。
この計算では γのステップ数に加え、格子結合定数、

lを変えながらシミュレーションする必要がある。本
シミュレーションでは γ のステップ数が 11点、格子
結合定数を β = 5.70から 6.00まで 5点とさらにそれ
ぞれの β で l = 1から l = 5 − 6まで動かしている2。
また格子体積も 124と 164で計算している。このよう
に多くのパラメータを動かして計算する必要があるた
め、SXでは γ のステップ数に対してパラメータ並列
計算を行い、さらに βと lを変えた計算を異なるジョ
ブとして走らせた。
図 3は格子QCDシミュレーションで得られたゼロ

温度でのエンタングルメントエントロピー SA(l)の l

微分を表している。領域 Aと Bの境界面の面積 |∂A|
で規格化されている。まず異なる体積（124と 164）の
結果が統計誤差の範囲内で一致しているのがわかる。
これはエンタングルメント・エントロピーが二つの領
域の境界面の面積に比例すること、つまり面積則にし
たがうことを示している。熱的エントロピーが一般的
に体積則に従うのと対照的である。
図からわかるように、エンタングルメント・エント

ロピーの l微分は lとともに小さくなっている。ゲー
ジ／重力対応を用いることで、いくつかの強結合ゲー

2ここの β は格子結合定数であり、レプリカ法の説明のときに
用いた β = aNt とは異なる。図 3での β も格子結合定数である。
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図 3: （上図）ゼロ温度でのエンタングルメント・エン
トロピーの l微分。領域 Aと B の境界面の面積 |∂A|
で規格化されている。破線はベキ関数 c/ldでフィット
して得られた結果である。フィット値はそれぞれ c =

0.149(48)、d = 3.06(20)である。（下図）上図のゼロ
付近をズームアップしたもの。

ジ理論ではこの減少がある臨界距離 l∗まで続き、l∗で
不連続になって l > l∗ でゼロになることが示された
[4, 5]。しかし我々のシミュレーションではこのような
非解析的な変化は見られなかった。∂SA/∂l は l の増
加とともに急激に減少するために、lが大きいところ
ではシグナル・ノイズ比が小さくなる。そのためゲー
ジ／重力対応で見られたような臨界距離が存在する可
能性を完全に排除することはできないが、少なくとも
0.4− 0.5[fm]以下にそのような臨界距離が存在しない
ことは結果から見て取れる。これは距離スケールの変
化に伴うクォーク・グルーオンからハドロンへの有効自
由度の変化が、相転移的に変化するのではなく緩やか
に一方から他方へと変わっていくことを示唆している。
lが小さい領域ではエンタングルメント・エントロ

ピーが 1/l2 でスケールすること、つまり ∂SA/∂l は
1/l3で小さくなることが次元解析から期待される。こ
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の振る舞いを確かめるために、ベキ関数∂SA/∂l = c/ld

でシミュレーション結果をフィットし、c = 0.149(48)、
d = 3.06(20) (χ2/NDF = 0.192)というフィット値を
得た。これは次元解析から期待される d = 3と良く一
致している。

6 まとめ
本稿では大阪大学サイバーメディアセンターのスー

パーコンピュータNEC-SXを用いて得られた格子ゲー
ジ理論におけるエンタングルメント・エントロピーに
関する研究を紹介した。
サイバーメディアセンター、および核物理研究

センターにおけるスーパーコンピュータ NEC-SX

は比較的自由に利用することが可能であり、数
値計算を行う研究者にとって極めて有用である。
サイバーメディアセンターの大規模計算機シス
テムのホームページ（http://www.hpc.cmc.osaka-

u.ac.jp/j/service/sx.html）にはログイン方法からバ
ッチリクエスト用のスクリプトの作成法、リアル
タイムでのバッチジョブの情報など、計算機の利
用に必要な情報が充実している。さらにベクト
ル演算機である NEC-SX でプログラムを高速化
させるためのベクトル化・並列化に関する資料
も、サイバーメディアセンター大規模計算機シス
テム・ポータルサイト（http://www.hpc.cmc.osaka-

u.ac.jp/j/service/portal.html）に集められている。
スーパーコンピュータの利用に関する講習会も定期的
に開かれているため、これらは新規ユーザーにとって
もフレンドリーだと思われる。ただ一方でそうしたと
ころで得られるはずの情報が見つけられないという話
も聞くため、スーパーコンピュータの利用に際して必
要な情報がどこで得られるかということについて周知
を強化することで、新規を含めたユーザーの利用環境
がより向上されるのではないかと考えている。
最後に、スーパーコンピュータの管理、運営、メン

テナンスに関わられている多くの方々に感謝する。

参考文献
[1] L. Amico, R. Fazio, A. Osterloh, and

V. Vedral, Rev.Mod.Phys. 80 (2008) 517,

quant-ph/0703044.

[2] S. Ryu and T. Takayanagi, Phys.Rev.Lett. 96

(2006) 181602, hep-th/0603001.

[3] T. Nishioka, S. Ryu, and T. Takayanagi, J.

Phys. A42 (2009) 504008, arXiv:0905.0932.

[4] T. Nishioka and T. Takayanagi, JHEP 0701

(2007) 090, hep-th/0611035.

[5] I. R. Klebanov, D. Kutasov, and A. Murugan,

Nucl.Phys. B796 (2008) 274,

arXiv:0709.2140.

[6] P. V. Buividovich and M. I. Polikarpov, Nucl.

Phys. B802 (2008) 458, arXiv:0802.4247.

[7] A. Velytsky, Phys. Rev. D77 (2008) 085021,

arXiv:0801.4111.

[8] M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum

Computation and Quantum Information.

Cambridge University Press, 2000.

[9] P. Calabrese and J. L. Cardy, J. Stat. Mech.

0406 (2004) P002, hep-th/0405152.

[10] G. Endrodi, Z. Fodor, S. Katz, and K. Szabo,

PoS LAT2007 (2007) 228, arXiv:0710.4197.

[11] Z. Fodor, PoS LAT2007 (2007) 011,

arXiv:0711.0336.



― 37 ―
 

First-Principles Calculations of Structure and Magneto-Electric 
Properties of Co-Doped Bismuth Ferrite 

 

Dan Ricinschi 

Tokyo Institute of Technology, Interdisciplinary Graduate School of Science and Engineering 

1. Introduction 
Among the many multifunctional oxide materials that 

are discovered and studied nowadays, magnetoelectric 

multiferroics continue to attract considerable attention in 

view of applications to multiple-level non-volatile 

memories and spintronic devices [1]. In particular, a lot 

of research is focused on bismuth ferrite (BiFeO3, BFO), 

due to its relative ease of fabrication under various 

structures using modern techniques, as well as its 

intriguing properties (a rich phase transition portrait due 

to several competing unit cell instabilities, peculiar 

coupling between ferroelectricity and 

antiferromagnetism) [2]. However, while BFO is a 

ferroelectric with large spontaneous polarization, it is 

antiferromagnetic (AFM) and therefore its magnetization 

and magnetoelectric coupling are invariably much 

smaller than would be useful for applications. Thus one 

of the issues that still requires a satisfactory solution is 

the enhancement of its intrinsically-weak BFO 

magnetism and magneto-electric coupling. To that aim, 

substitutional A and B-site elements added to the 

perovskite structure of BFO are believed to be effective 

[3]. Here we report results of first-principles calculations 

of BFO doped with Co (BFCO), aiming to enhance its 

ferroelectric and ferromagnetic properties, as well as the 

coupling between them. 

The selection of Co as B-site doping element in BFO 

was motivated by the intriguing properties of bismuth 

cobaltite (BCO) and by the desire to investigate the 

extent to which they are preserved in the compound 

resulted from BCO combination with BFO. Specifically, 

the ground structure of BCO does correspond to a 

so-called super-tetragonal phase with a giant c/a ratio of 

about 1.27 and C-type AFM ordering [4-5], while the 

stress-relaxed BFO crystal structure has rhombohedral 

symmetry (R3c space group) and G-type 

antiferromagnetic (AFM) ordering [6]. The significantly 

different crystallographic symmetries and magnetic 

ordering of the ground structure for the two 

end-members of BFCO suggests an interesting question 

with respect to what would be the most favourable 

symmetry and magnetic ordering in the mixed 

compound. Additionally, a super-tetragonal phase of 

BFO with a c/a ratio of about 1.26 has been reported as 

possible in several publications [7-8], making the 

question of whether or not the multiferroic properties of 

BFCO are BFO-like, BCO-like or entirely different from 

BFO and BCO even more intriguing. Indeed, one expects 

enhanced magnetism and magnetoelectric coupling in 

BFCO compared to its isolated components, due to the 

uncompensated spin configurations of the B-site 

magnetic ion (Fe3+ and Co3+, with a nominal magnetic 

moment of 5 Band .4 B, respectively). Moreover, there 

are reports of different spin configurations for the Co3+ 

ion in BCO as well as a pressure-induced phase 

transition from high-spin to nonmagnetic low-spin 

configuration [9-10]. This raises the prospect of a 

complex interplay between the crystal symmetries, AFM 

ordering and local spin configurations in BFCO, which 

might help making steps towards solving the enduring 

problem of robust magnetoelectric coupling for materials 

in the family of BFO. To clarify these aspects, in this 

paper we analyze the structure and multiferroic 

properties of various BFCO supercells in which the Fe 

versus Co composition, crystal symmetry and type of 

antiferromagnetic ordering are varied. 
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2. Technical Details of First Principles 
Calculations 

All first-principles calculations have been done using 

the density functional theory, under the spin-polarized 

local density approximation including the correction for 

the strongly correlated 3d electrons of Fe and Co 

(LDA+U), as implemented in the ABINIT package [11]. 

For the electronic wavefunctions we used plane-waves 

truncated at 400 eV, while for all chemical elements we 

have used projected-augmented wave pseudo-potentials 

[12]. We have included both valence and semicore states 

into our calculations, specifically Fe’s and Co’s 3d and 

4s electrons, Bi’s 6s and 6p electrons, and O’s 2s and 2p 

electrons. The Brillouin zone integrations were done on a 

4x4x4 k-point grid and all structural optimizations were 

performed until atomic forces are smaller than 2 meV/Å. 

 

3 Results and Discussion 

In first step, geometry relaxation of BFO and BCO 

under various symmetries and AFM configurations has 

been performed. The lowest energy configuration 

corresponds to a rhombohedral structure with R3c 

symmetry (having a lattice constant of 5.54 Å and 

primitive cell angle of 59.7°) and G-type AFM ordering 

in case of BFO, and to a super-tetragonal structure with 

P4mm symmetry (having lattice constants of 3.67 Å and 

4.66 Å) and C-type AFM ordering in case of BCO. The 

calculated lattice parameters, the values of local Fe3+/ 

Co3+ magnetic moment and the determined ground 

structures were similar to previous reports of 

first-principles calculation results [11]. The calculated 

local magnetic moments for Fe3+ and Co3+ were within 1 

B of the expected values for these ions in an ideal 

chemical configuration, due to the large Fe-O and Co-O 

covalency effects. 

Using a supercell with four BFO formula units and 

substituting one of the Fe atoms with Co, we have 

investigated the energetics, structure and 

magneto-electric properties of 12.5% Co-doped BFO 

(further denoted to as 12BFCO) with various crystal 

symmetries, as illustrated in Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Illustration of 12.5% Co-doped BFCO 

supercells with R3c (left) and P4mm symmetry (right) 

Upon geometry optimization of various supercells, 

energy considerations based on the results presented in 

Fig. 2 allowed us to conclude that the most stable 

structure has rhombohedral symmetry and G-type AFM 

ordering (similarly with BFO), which was expected for 

small Co doping content. Among the tetragonal 

structures of 12BFCO, the one with C-type AFM 

ordering is energetically favoured over those having 

G-type and A-type AFM ordering. On the other hand, 

Fig. 2 also reveals that in the case of 50% Co doped BFO 

(50BFCO), the tetragonal structure with C-type AFM 

ordering becomes energetically favored over the other 

supercells with tetragonal symmetry, as well as over the 

BFO-like rhombohedral structure. This phase transition 

occurs because when we substitute Fe with Co to a larger 

extent, the resulting alloy naturally tends to acquire more 

of the properties of BCO rather than those of BFO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Total energy (referenced to maximum of 

BFCO50 energy, setting same energy for C-type AFM 

ordering) of BFCO with various symmetry and Co content 
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We have further analyzed the structural features of the 

individual BFO and BCO cells that compose various 

tetragonal 12BFCO supercells. Specifically, we have 

examined the spatial distribution of the Fe/Co-O and 

Bi-O bond length off-centring ratios (this atomic 

off-centring results from minimizing the total 

energy/elastic stresses of the supercell during geometry 

relaxation, yielding a spontaneous polarization) in four 

perovskite blocks of the tetragonal supercell, as well as 

the distribution of their tetragonality ratio. The four 

perovskite blocks selected for analysis are the BCO cell, 

the BFO cell directly below it, and the 

diagonally-opposite BFO cells of the above two cells in 

the upper and lower half of the BFCO12 supercell, 

respectively (see insets on right of each figure). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Distribution of Fe/Co-O (a) and Bi-O (b) bond 

length off-centring ratio in tetragonal BFCO12 supercells 

The first important finding is that the magnitude of 

Bi-O and Fe/Co-O bond length off-centring ratios 

depends on the type of AFM spin arrangement, while 

their spatial distribution in the tetragonal BFCO supercell 

blocks does not. As seen in Figs. 3(a-b), both the 

Fe/Co-O and Bi-O off-centring ratios are largest in case 

of A-type AFM, followed by C-type AFM and followed 

by G-type AFM. Among the different ABO3 perovskite 

blocks, the BCO cell has the largest B-O off-centring, 

which is to be expected in view of the larger spontaneous 

polarization calculated by first-principles for BCO, 

compared to BFO [11]. Interestingly, the smallest Fe-O 

off-centring was found in the BFO perovskite block 

diagonally-opposite to BCO in the upper half of the 

BFCO supercell (further denoted as BFO5), while the 

two BFO cells directly below BCO (further denoted as 

BFO4) and diagonally-opposite to it (further denoted as 

BFO1) in the lower half of the BFCO cell have similar 

Fe-O off-centring ratio, larger than that of BFO5, but 

significantly smaller than in BCO. As far as the Bi-O 

off-centring ratio is concerned, Fig. 3(b) reveals that the 

smallest value is still found in the BFO5 block, while the 

largest one occurs in BFO1 block, with BCO having only 

slightly larger off-centring than BFO4. 

Additionally, Figs. 4(a-b) displays the distribution of 

the tetragonality ratio and spontaneous polarization 

derived from a point-charge model (using nominal 

valence charges of Bi3+, Fe3+, Co3+ and O2- ions), in 

tetragonal supercells with various types of AFM 

ordering. We remark that the spatial distribution of the 

tetragonality ratio in the BFCO12 supercell (Fig. 4(a)) 

exhibits similar features with the Bi-O off-centring 

distribution (Fig. 3(b)), while the spontaneous 

polarization distribution (Fig. 4(b)) resembles that of the 

Fe/Co-O off-centring (Fig. 3(a)). However, the 

tetragonality ratio does not vary significantly when the 

AFM ordering of the BFCO tetragonal supercell is 

changed from A-type to C-type, while the G-type AFM 

ordering continues to provide the smallest c/a from the 

analyzed tetragonal BFCO12 supercells. On the other 

hand, the calculation data proves that the spontaneous 

polarization distribution in the BFCO tetragonal 

superlattice depends mainly on the Fe/Co off-centring 

rather than on tetragonality ratio or Bi-O off-centering. 

Furthermore, an important implication of the 

1.64

1.66

1.68

1.70

Bi
-O

 o
ff-

ce
nt

rin
g

BCO BFO4 BFO5 BFO1

A-type AFM

G-type AFM

C-type AFM

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

Fe
/C

o-
O

 o
ff-

ce
nt

rin
g

BCO BFO4 BFO5 BFO1

A-type AFM

G-type AFM

C-type AFM

BFO1

BFO5
BFO4

BCO

BFO1

BFO5
BFO4

BCO

(a) 

(b) 



― 40 ―
 

spontaneous polarization dependence on the type of 

AFM ordering is that in order to enhance the polarization 

in BFO and related materials, stabilization of usually 

energetically-unfavourable structures with A-type AFM 

ordering would be necessary. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Distribution of tetragonality ratio c/a (a) and 

spontaneous polarization from point-charge model (b) in 

tetragonal BFCO12 supercells 

The results obtained so far have assumed a high-spin 

(HS) electronic configuration of the Co atom into the 

studied BFCO supercells. However, there are previous 

reports of magnetic moment collapse in BCO under the 

influence of large external pressures, in which case the 

Co atom will take on a low-spin (LS) electronic 

configuration [9-10]. In the case of supercells with mixed 

BFO-BCO composition, high pressures might be created 

internally due to structural misfit between the 

rhombohedral phase of BFO and super-tetragonal phase 

of BCO in their ground state. Therefore we examined the 

impact of the Co spin configuration onto the energetics, 

phase stability, electric/magnetic properties as well as 

spatial distribution of tetragonality ratio and atomic 

off-centring in various BFCO supercells. 

The calculations have shown that, in contrast to the 

case of BCO with HS-Co configuration, the 

rhombohedral structure is the one most 

energetically-favored among all the supercells with 

LS-Co that we have analyzed, for both BFCO12 and 

BFCO50 (Fig. 5). Moreover, since rhombohedral BFCO 

with a given LS-Co content has a lower total energy than 

all supercells with equal HS-Co content (irrespective on 

whether they are rhombohedral or tetragonal), it appears 

unlikely for the Co atom to ever take a high-spin 

electronic configuration in BFCO. As mentioned above, 

this might be a consequence of high internal pressure in 

BFCO caused by the inherent structural misfit of mixing 

materials with such dramatically different ground state 

symmetries and lattice parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Total energy (referenced to maximum of 

BFCO50 energy, setting same energy for C-AFM ordering) 

of BFCO with various symmetry and LS-Co content 

The study of atomic off-centring has revealed that the 

type of AFM ordering has a less significant influence on 

the magnitude of Fe/Co-O off-centring in Fig. 6(a) 

(compared to the case of BCO with HS-Co in Fig. 3(a)), 

while largest Bi-O off-centring in still obtained in case of 

BFCO12 supercells with A-type AFM ordering, followed 

by the supercell with C-type AFM ordering and the one 

with G-type AFM ordering (see Fig. 6(b)). 

We have next compared the spatial distribution of A-O 

and B-O off-centring in ABO3 blocks of the BFCO12 

supercell with HS and LS-Co configurations. We note 

that in case of LS-Co the BFO4 block exhibits the largest 

off-centring, while inside BCO blocks the latter is 
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dramatically reduced, simultaneously with the Co 

magnetic moment collapse. Further, whereas in case of 

BFCO12 with HS Co the atomic off-centring increases 

when passing from the BFO5 to BFO1 block, the 

perovskite block diagonally-opposite to BCO in the 

upper half of the BFCO supercell (BFO5) has now larger 

Bi-O and Fe-O off-centring than those inside BFO1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Distribution of Fe/Co-O (a) and Bi-O (b) bond 

length off-centring ratio in tetragonal BFCO12 supercells 

with LS-Co 

Furthermore, as expected from the previously-reported 

volume compression induced by the magnetic moment 

collapse in BCO, the tetragonality ratios of BFCO12 

with LS Co are significantly reduced from their giant 

values calculated in BFCO12 with HS-Co. Particularly, 

as seen in Fig. 7(a), the BCO perovskite blocks have 

small c/a ratios irrespective of AFM ordering, while it is 

only in BFO4 block that the tetragonality ratio has 

similar values to that of BFO cells inside BFCO12 with 

HS-Co. (remarkable in this case is also that largest c/a 

ratio occurs in case of C-type AFM ordering). On the 

other hand, Fig. 7(b) shows that the spatial distribution of 

spontaneous polarization derived from the point-charge 

model resembles neither that of the Fe/Co-O 

off-centring, nor that of the Bi-O off-centring. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Distribution of tetragonality ratio c/a (a) and 

spontaneous polarization from point-charge model (b) in 

tetragonal BFCO12 supercells with LS-Co 

Specifically the largest spontaneous polarization was 

calculated in the BFO5 block (with minimum in the BCO 

cell, as expected due to the local volume collapse in that 

cell), which is in fact an exact opposite distribution 

compared to the case of BFCO12 supercells with HS-Co. 

With respect to the magnetoelectric properties, our 

first-principles calculations revealed that the Co doping 

can be an effective method to enhance the magnetization 

of (nominally antiferromagnetic) BFO, from 20 emu/cm3 

in case of 12BFCO (Fig. 8(a)) to 80 emu/cm3 in case of 

50BFCO (Fig. 8(b)). On one hand this was caused by the 

onset of ferrimagnetic ordering in the BFCO supercells 

used for calculations, which have incomplete spin 

compensation due to unequal local magnetic moments at 

Fe and Co sites. Additionally, while having little 

influence on the macroscopic magnetization, the type of 

AFM ordering impacts on the values of the average 

spontaneous polarization in the supercell, thus proving 
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that the magnetic and electric interactions in BFCO are 

intrinsically coupled (the relationship between 

spontaneous polarization and magnetization of the 

various supercells can be assessed from Fig. 8). Further, 

we have shown that the magnetization can be enhanced 

even more, up to 100 emu/cm3 in case of 12BFCO and 

400 emu/cm3 in case of 50BFCO, (at the expense of 

decreasing the tetragonality ratio and the spontaneous 

polarization) in BFCO supercells where the Co ion takes 

a low-spin configuration (see Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8: Illustration of magneto-electric coupling in 

BFCO supercells with various crystal symmetry, AFM 

ordering, spin configuration for Co ion, for 12.5% Co 

content (a) and 50% Co content (b) 

 

5. Conclusion 
The undertaken first-principles calculations suggest 

that exploiting the complex interplay between the crystal 

symmetries, AFM ordering and local spin configurations 

in Co-doped bismuth ferrite might be helpful in solving 

the enduring problem of robust magnetoelectric coupling 

for materials at room temperature. Specifically, 

fabricating BFCO thin films where Co is stabilized in a 

low spin configuration might be a promising method to 

realize the full potential of these materials. Our results 

show that a low spin configuration of Co becomes 

energetically favored in Co-doped BFO and leads to a 

large magnetization while still maintaining a large 

polarization (in spite of an overall reduction in 

tetragonality ratio caused by the local magnetic moment 

collapse), and therefore it might be the key for achieving 

the robust magnetoelectric coupling required for the 

next-generation memory applications. 
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 “#PBS -q”

 

 "-q” ”-l”

 

 “cpunum_job”

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NQS  
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 4.  

QUE ASG

RUN

 

 

 

 

 

 

 

No    

1   

NQS ”cpunum_job”

 

 

PC 4 SX-8R 8 SX-9 16 

NQS CRLF

Windows

FTP  

FTP ” ”

 

nkf -e -Lu [ ] > [ ] 

mv [ ] [ ] 

NQS

csh   

NQS

 PCC SX-8R SX-9

 

NQS ”#PBS”

 

“#PBS”

 

2   

 NQS ”elapstim_req”

 

” Exceeded memory size limit”

 

NQS ”memsz_job”

 

” Batch job received signal SIGXRLG1. (Exceeded 

RLG1 limit”   

”[ ] [ ] PROG=[

] ELN=[ ](YYYYY) TASKID=Z”

 

[ ] [ ] [ ]
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 5.  

”ftp.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp” SSH Unix/Linux sftp scp

Windows WinSCP  

URL sftp scp WinSCP  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/tebiki/file_transfer.html 

 

No    

1    

 ftp.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

TCP  TCP 22 

SFTP  FTP  

SSH

TCP 22  

 

 

 6.  

URL

 

https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/ 

”passwd”

 

 

 

 

 

 

 

 1.  

 

  

  

system@cmc.osaka-u.ac.jp (06-6879-8812 8813) 

 

 

(hpc-support@hpc.cmc.osaka-u.ac.jp) 

URL  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/support/advisor.html 

 URL  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/info/index.html 
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 2.  

URL

 

https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/ 

 

1.  

URL  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/shikaku/index.html 

23 URL

 

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/shinsei/kigyo/index.html 

 

 2.  

CPU

URL  

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/futankin/index.html 

 

 3.  

  URL

 

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/shinsei/index.html 

 

 4.  

URL

  URL

 

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/shinsei/forms.html 

 

 5.  

Web URL

 

http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/j/futankin/shiyou.html 
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 1.  

URL  

http://www.cmc.osaka-u.ac.jp/j/intro/link.html 
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― 91 ―

 

 

 

6  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

( )  
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0
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PC  

 

CPU  
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― 97 ―

login.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

ftp.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp 

CPU  (GB) 

DBG 1(1  1(10 ) 1 4 1 16 

SX8F(SXF) 1 24 1 8 1 120 

SX8L(SXL) 1 120 1 32 1 1000 

SX8L  1 240 1 64 1 2000 

DBG9 1(1  1(10 ) 1 4 1 128 

SX9 1 24 1 64 1 4000 

SX9  1 240 1 128 1 8000 

PCC 1 

720 4CPU )

4 128 2 512 120 16CPU

24 128CPU

CPU ×
 

DBG SX-9 DBG9  
CPU  
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HPC  
 

 
1.  
2.  
3.  
4.  

 
5  

 
 

 
Microsoft Word2010  

A4  
40 18.2pt 1 2  

MS 10Point 
MS 14Point   Times New Roman 

MS 10Point  
 

20mm 20mm 20mm  
 

15mm 17.5mm 
 

 
 

  Times New Roman
 

 
    “ ” “ ” “ ” “ ”  

Microsoft Word
PDF  

 
zyosui-kikaku-soumu@office.osaka-u.ac.jp 

HPC  
10MB CD-R
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URL

1
06-6879-8980,8981

   zyosui-kikaku-kaikei@office.osaka-u.ac.jp

   
   2F
   06-6879-8808,8812
   system@cmc.osaka-u.ac.jp

   
   2F
   06-6879-8812,8813
   system@cmc.osaka-u.ac.jp

 http://www.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/

 E-mail: hpc-support@hpc.cmc.osaka-u.ac.jp

    PC 24 365

PC

 8:30 12:00

13:00 17:15

1
06-6879-8804

   zyosui-kikaku-soumu@office.osaka-u.ac.jp

 https://portal.hpc.cmc.osaka-u.ac.jp/



広報委員会委員

阿 部 浩 和（委員長、大阪大学 サイバーメディアセンター）

藤   堅 正（近畿大学 理工学部）

豊 永 昌 彦（高知大学 教育研究部自然科学系理学部門）

前 迫 孝 憲（大阪大学 大学院人間科学研究科）

養 老 真 一（大阪大学 大学院法学研究科）

小 郷 直 言（大阪大学 大学院経済学研究科）

清 川   清（大阪大学 サイバーメディアセンター）

竹 蓋 順 子（大阪大学 サイバーメディアセンター）

時 田 恵一郎（大阪大学 サイバーメディアセンター）

降 籏 大 介（大阪大学 サイバーメディアセンター）

義 久 智 樹（大阪大学 サイバーメディアセンター）

馬 場 健 一（大阪大学 サイバーメディアセンター）

（お願い）

サイバーメディア HPC ジャーナルは、本センター利用者（利用登録者）の皆様に配布しています。お近くの研究者・大学

院生の方にも、本冊子をご回覧くださるようお願い申し上げます。

表紙デザイン：稲田 由美、阿部 浩和（大阪大学）

HPC(High Performance Computer)の頭文字を、これから飛躍する蝶のイメージに重ねてデザインしました。
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