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Abstract
A particle tracking code with programming language Java is presented. Using Java, we can treat all the routines 
for various accelerator components as completely independent modules which make the simulation code simple 
and plain. General description of the simulation code and an example of the calculation are shown.

J a v a 言語による荷電粒子追跡コ一ドの開発

1 はじめに

加 速 器 の 設 計•解析には、様々な計算コードが用い 
られている。 これらのコード（プログラム）の配布は、 
ソースファイル形式とバイナリファイル形式のいづれ 
かで行なわれている。著者の知る範囲では、 ソース配 
布 の 例 と し て FEL解 析 コ ー ド の FRED、複数プラッ 
トホームのバイナリ形式で配布されている例として 
FEL解析コードのGINGER、単一プラットホームのパ 
イナリ形式で配布されている例としてPARMELA、 ソー 
ス • バイナリ両方の形式で配布されている例として 
SUPERFISHなどがある。

一方、計算を実行する環境（プラットホーム）として 
は、 UNIXと Windows(DOSを含む）が現在のところ 
広く用いられている。 UNIXは、ベ ン ダ ー やCPUが 
異なればバイナリファイルの互換性がなくソース配布 
が原則であるのに対し、 Windowsでは、基 本 的 にIn­
tel CPUの使用が前提になっておりバイナリ配布が可 
能である。 しかしながら、計算能力の高いDEC-Alpha 
CPU上 で 走 るWindows-NTで は Intel用のバイナリ 
が動かないなどの問題もある。

このような’実行ファイルの非互換性に起因するコー 
ド流通の障害を解決する方法として、 Java言語による 
コード開発が考えられる。本稿では、著者らが開発中 
の Javaによる荷電粒子追跡コ^一 ド（JPP = Java Parti­
cle tracking code Prototype) の概要と計算例について 
紹介する。

2 J a v a によるコ一ド開発の利点と欠点

Javaによる計算コード開発の利点としては、優れ 
た可搬性とモジュ一ル管理•拡張の容易さがあげられ 
る。一方、欠点としては、 コンパイルされた実行プロ 
グラム（C や Fortran ) に比べると実行速度が遅いこと

があげられる。

2 . 1 可搬性

Javaは、バイトコードとよばれる命令を記述した 
ファイル （プラットホ一̂ムに依存しない）を Java実 
行 系 （仮想マシン）が翻訳しながら実行する。 このバイ 
トコード（実行ファイル）は、 Java実行系の動作する 
プラットホームであれば、 どこでも動かすことができ 
る。 C や Fortranの実行フアイルはプラットホームに 
依存した機械語で記述されており互換性がないのに対 
して、 Javaはすぐれた可搬性を持っているといえる。 
これは、プログラムを流通させる上では大きな利点で 
ある。

2 . 2 モジュールの管理と拡張性

オブジェクト指向言語であるJavaを用いることで、 
加 速 器 の 構 成 機 器 （加速管、 四重極磁石、偏向磁石な 
ど）に対応する計算ルーチンのモジュール化が可能にな 
り、それぞれの計算ルーチンの開発と管理が容易とな 
る。 また、構成機器の追加や計算モデルの変更といっ 
た拡張も簡単に行なえる。

図 1 は JPPに 含 ま れ る ク ラ ス 一覧 （モジュール） 
を示したものである。 図に示したように、 Javaでは 
クラスに階層構造を持たせて継承関係を築くことがで 
きる。 この階層構造と継承関係を使えば、加速器構成 
機器に対応する計算ルーチンを整理できる。つまり、 
こ れ ら の 構 成 機 器 に 共通 の 計 算 手 続 き （メソッド）を 
親 ク ラ ス に ま と め るこ と に よ り 、 プログラム中で重 
複する部分を省くことができる。 図 2 には、加速器 
の構成機器を代表する親クラス（AccElement.class) と 
構成機器の例である偏向電磁石に対応するサブクラ 
ス （Bend.class)が図示されている。親 ク ラ ス fAccele- 
ment.class)では、構成機器に共通的な3種類の計算手



続 き （メソッド）が定義されている。
Inject メソッドでは、構成機器に粒子が入射した 

時の計算手続きであり、アパーチャによるスクリーニ 
ングなどが含まれる。AdvanceParticle メソッドは、 
与えられた時間ステップ分だけ粒子を進める処理であ 
る。Eject メソッドには、粒子が構成機器を出て次の 
構成機器へ進む時の処理、具体的には、粒子データの 
出カバッファ一へ*の書き出しなどが含まれている。

それぞれの機器に対応するサブクラスでは、親クラ 
スで定義されているメソッドを必要に応じて上書き 
( オ ー バ ー ラ イ ド ） すればよい。 B6nd.classでは、磁 

石エッジによる粒子運動量の変化がInject、Eject メ 
ソッドにそれぞれ追加されている。

また、 Javaでは、変数の保護レベルを設定できる 
ことがモジュールどうしの干渉を防ぐのに役立ってい 
る。 たとえば、加速空洞や粒子の位相計算に使われる 
変 数 MasterClock (現 在 時 刻 を 表 し AccSystem.class 
内で定義されている）の値はプログラム中のどこからで 
も参照でぎるが、値の変更はできないようになってい 
る。 このように、重要な変数は高い保護レベルに置く 
ことでモジュールどうしの干渉による不用意な変数の 
破壊を防ぐことができる。保護レベルの概念はJavaの 
大きな特徴である、

以上に述べたように、 Javaを用いることでモジュー 
ルの独立性と変数の適切な参照と保護が可能になり、 
加速器構成機器の追加やモデルの変更といったコード 
のメンテナンス•拡張が容易に行なえる。

2 .3 実行速度

Javaは、バイトコードを翻訳しながら実行するため 
にプラットホームに依存しない可搬性を実現している 
が、 この動作方法（インタープリタ動作）は、 コンパイ 
ルされた機械語プログラムを実行する場合に比べて、 
計算速度の点では不利になる。

表 1 は、 C と Javaの計算速度を比較するために、 
同一の計算量を実行するのに必要な計算時間の計測を 
行なった結果を示したものである。 ここでは、 1000個 
の粒子数に対してPoint-by-Point空間電荷計算を100 
ステップまで行なった。 なお、 C プログラムは計算速 
度で最適化してコンパイルしたものであり、こ の CPU 
で得られるほぼ最高のパフオーマンスと考えられる。 
表に示したように、 Javaインタープリタ動作は、コン 
パイルされたC プログラムに比べて約7倍の計算時間 
が必要なことがわかった。 なお、 ここでは、 Java実行 
系として標準的なJDK-1.1.2betaを用いた。

ところで、 Javaプログラムの実行速度を向上させ 
る方法として、 「その場コンパイラ（just-in-time com­
piler: JIT)」の利用がある。 JITは Javaプロダラ

ムの実行時にバイトコードを機械語に変換し、 この機 
械語プログラムを走らせるものであり、原理的にはコ 
ンパイルされた機械語プログラムと同等のパフオーマ 
ンスが得られる。 フ リ ー の Java実 行 系 で あ る KafFe 
の JIT機能を使って計算速度の向上を試みたところ、 
JDKのインタープリタ動作に比べると約2倍の速度向 
上が得られた（表 1)。

今後、各社から高性能のJITが提供されれば、Java 
プログラムの実行速度の向上が可能であろう。 （例えば 
最適化したC 実行ファイルの40% の速度が得られたと 
いう報告もある[1])

3 計算例

J P P を使った計算の一例として、エミッタンス増加 
(linear em ittance g r o w t h )の計算結果を示す。 lin­

ear em ittance g r o w t h は、バンチビームが直線ドリ 
フトを通過する際にビーム半径が変化しないパラメ一 
タ領域で起こるエミッタンス増加であり、理論解が求 
め ら れ て い る [2]。 この理論解と計算結果を比較する 
ことで、計算コードの妥当性が検証できる。 図 3 に 
JPP .(P o in t-b y -P o in t空間電荷計算ルーチンを使った場 
合 )、 PARMELAによる計算結果を理論解とあわせて示 
した。 J P P では、乱数で生成する粒子の初期分布の違 
いによる計算結果のばらつきをエラーバーで示してい 
る。 z >  6 0 c m ではビーム半径の増大が始まるので、 
linear em ittance g r o w th の領域を逸脱し、計算結果は 
理論解から少しずつ離れているが、 z  <  6 0 c m の範囲 
では計算結果は理論解とよく一致していることがわか 
るO

4 今後の課題

今後の課題として、入出力インターフェースの改良 
とマルチスレッドの利用による計算速度向上があげら 
れる。現在、入 力 は PARMELAと同じ形式の入力ファ 
イルを用い、出力はファイルに書き出されたデータを 
既存のグラフィックツールで表示している。Java Ap­
plet ブラウザを用いた入力方法とJavaのグラフィッ 
ク ス APIを用いたグラフ表示を組み込めば、入出力 
インターフェースまで含めた可搬性の高い計算コード 
が完成するであろう。また、 Javaのマルチスレッド機 
能を利用すれば、マ ル チ CPUのマシン上では複数の 
CPUを並列に使用して計算速度を向上させることが可 
能である。



5 ま と め
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図 3. エミッタンス増加の計算結果 
五=1.022(MeV)、 Jp=11.8(A)、 r=l(cm)
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Javaによる荷電粒子追跡コードJPPの概要を述べ 
た。 コ ン パ イ ル さ れ たC や Fortranプログラムと比 
較すると、 Javaによる数値計算は計算速度の点で劣る 
が、すぐれた可搬性はコードの流通を容易し、独立し 
たモジュールを構成することができる点はコードを開 
発する上で大きな利点である。
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図 2. AccElement .classとサブクラスの継承関係

表 1.Javaと C の計算時間の比較(数字は秒)

ステップ数 C Java(JDK) JavafKaffe)
50 38 274 134
100 76 549 269

実 行 環 境 ：Solaris 2.5.1 / PentiumPro 200MHz 
C: PC3.0.1、 JDK: JDK-1.1.2beta、
Kaffe: Kaffe-0.90
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図 1.JPPにおけるクラス階層


