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1
はじめに

こんにちは、くまです。現在、とある研究所で科学広報／科学コミュニケータをしています。

学生時代には高エネルギー物理学実験を専攻していました。このドキュメントは、そんな大
学院生のころに書き溜めはじめた自分用の DokuWikiをベースにしています。

当時の DokuWiki（ShotakahaDokuWiki*1）は、もうアクセスができなくなっていますが、
ROOTの使い方が目玉コンテンツでした！（たぶん）

DokuWiki の引っ越し先をあれこれ検討した結果、Sphinx*2で文書を作成、GitHub*3で
ソースを管理、Read the Docs*4で公開することにしました。

現在もちまちまとコンテンツを増改築しており、ROOTに限らずいろいろと情報を整理し
ています。どれかひとつでも誰かの参考になるページがあれば幸いです。

1.1 「くま ROOT」とは

僕が ROOTを使いはじめたときに先輩から渡されたのが「猿にも使える ROOT」（通称：
さる ROOT）でした。そこから動物の名前をつけようと思って「くま」にしました。「さる」
の次は「くま」を読んでもらえるように頑張りたいと思います。

ということで、読者は、ちょっとだけ ROOTを使ったことがある学生や研究者が対象にな
るとと思います。できるだけ「逆引き辞典」として使えるようにしたいと思います。

*1 https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/member/shotakaha/dokuwiki/doku.php
*2 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/
*3 https://github.com/shotakaha/kumaroot
*4 https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/

https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/member/shotakaha/dokuwiki/doku.php
https://www.sphinx-doc.org/ja/master/
https://github.com/shotakaha/kumaroot
https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/


KumaROOT, リリース 1.34.0

注釈:

• 猿にも使える ROOT - 高エネ猿軍団*5 - オリジナル？ リンク切れ

• 猿にも使える ROOT*6

• 猿にも使える ROOT : 番外編*7

1.2 ドキュメント環境

このドキュメントをビルドしている環境です。

2023/05/22時点

1.2.1 macOS環境

$ neofetch
'c.

,xNMM. --------------------------------------
.OMMMMo OS: macOS 13.2.1 22D68 arm64
OMMM0, Host: Mac14,2

.;loddo:' loolloddol;. Kernel: 22.3.0
cKMMMMMMMMMMNWMMMMMMMMMM0: Uptime: 7 days, 4 hours, 58 mins

.KMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWd. Packages: 118 (brew)
XMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMX. Shell: fish 3.6.1

;MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM: Resolution: 1440x2560, 1710x1112
:MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM: DE: Aqua
.MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMX. WM: Quartz Compositor
kMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWd. WM Theme: Orange (Light)
.XMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMk Terminal: Apple_Terminal
.XMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMK. Terminal Font: SFMono-Regular
kMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMd CPU: Apple M2
;KMMMMMMMWXXWMMMMMMMk. GPU: Apple M2
.cooc,. .,coo:. Memory: 3942MiB / 24576MiB

*5 https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/member/masaya/saru.html
*6 https://www.quark.kj.yamagata-u.ac.jp/~miyachi/ROOT/root.pdf
*7 https://www-jlc.kek.jp/~hoshina/geant4/Geant4Lecture2003/doc/main.pdf
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1.2.2 Homebrew環境

$ brew --version
Homebrew 4.0.18
Homebrew/homebrew-core (git revision ceb6f460128; last commit 2023-02-20)

macOS上のツール（ソフトウェアやフォント）は Homebrew*8で管理しています。

1.2.3 シェル環境

$ brew info fish
==> fish: stable 3.6.1 (bottled), HEAD
User-friendly command-line shell for UNIX-like operating systems
https://fishshell.com
/opt/homebrew/Cellar/fish/3.6.1 (1,487 files, 15.4MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-03-27 at 09:55:26

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/fish.rb
License: GPL-2.0-only

$ fish --version
fish, version 3.6.1

1.2.4 Git環境

$ brew info git
==> git: stable 2.40.1 (bottled), HEAD
Distributed revision control system
https://git-scm.com
/opt/homebrew/Cellar/git/2.40.1 (1,635 files, 48.9MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-04-26 at 09:24:33

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/git.rb
License: GPL-2.0-only

$ git --version
git version 2.40.1

*8 https://brew.sh/

1.2. ドキュメント環境 3
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$ git lfs --version
git-lfs/3.3.0 (GitHub; darwin arm64; go 1.19.3)

1.2.5 Python環境

$ brew info python@3.11
==> python@3.11: stable 3.11.3 (bottled)
Interpreted, interactive, object-oriented programming language
https://www.python.org/
/opt/homebrew/Cellar/python@3.11/3.11.3 (3,273 files, 64.7MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-04-09 at 15:50:14

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/python@3.11.
→˓rb
License: Python-2.0

$ brew info pipx
==> pipx: stable 1.2.0 (bottled), HEAD
Execute binaries from Python packages in isolated environments
https://pypa.github.io/pipx
/opt/homebrew/Cellar/pipx/1.2.0 (936 files, 11.7MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-05-27 at 09:53:30

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/pipx.rb
License: MIT

$ which python3
/opt/homebrew/bin/python3

$ python3 --version
Python 3.11.3

$ which pipx
/opt/homebrew/bin/pipx

$ pipx --version
1.2.0

$ which poetry
~/.local/bin/poetry

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

$ poetry --version
Poetry (version 1.5.0)

$ poetry env info

Virtualenv
Python: 3.11.3
Implementation: CPython
Path: ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/.venv
Executable: ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/.venv/bin/python
Valid: True

System
Platform: darwin
OS: posix
Python: 3.11.3
Path: /opt/homebrew/opt/python@3.11/Frameworks/Python.framework/Versions/
→˓3.11
Executable: /opt/homebrew/opt/python@3.11/Frameworks/Python.framework/Versions/
→˓3.11/bin/python3.11

Python環境はプロジェクトごとに Poetry*9で管理しています。

1.2.6 Hugo環境

$ brew info hugo
==> hugo: stable 0.111.3 (bottled), HEAD
Configurable static site generator
https://gohugo.io/
/opt/homebrew/Cellar/hugo/0.111.3 (48 files, 56.4MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-03-25 at 14:03:17

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/hugo.rb
License: Apache-2.0

$ hugo version
hugo v0.111.3+extended darwin/arm64 BuildDate=unknown

*9 https://python-poetry.org/

1.2. ドキュメント環境 5
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1.2.7 Node環境

$ brew info node
==> node: stable 20.1.0 (bottled), HEAD
Platform built on V8 to build network applications
https://nodejs.org/
/opt/homebrew/Cellar/node/20.1.0 (2,260 files, 57.3MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-05-05 at 22:03:03

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/node.rb
License: MIT

$ node --version
v20.1.0

$ npm --version
9.6.4

1.2.8 ROOT環境

$ brew info root
==> root: stable 6.26.06 (bottled), HEAD
Object oriented framework for large scale data analysis
https://root.cern.ch/
/opt/homebrew/Cellar/root/6.26.06_2 (6,415 files, 534.9MB) *
Poured from bottle using the formulae.brew.sh API on 2023-02-25 at 20:40:16

From: https://github.com/Homebrew/homebrew-core/blob/HEAD/Formula/root.rb
License: LGPL-2.1-or-later

$ root --version
ROOT Version: 6.26/06
Built for macosxarm64 on Jul 28 2022, 18:08:51
From tags/v6-26-06@v6-26-06

6 第 1 章 はじめに



KumaROOT, リリース 1.34.0

1.2.9 LaTeX環境

Homebrewを使ってMacTeXをインストールしています。

$ brew info --cask mactex
==> mactex: 2023.0314
https://www.tug.org/mactex/
/opt/homebrew/Caskroom/mactex/2023.0314 (5.1GB)
From: https://github.com/Homebrew/homebrew-cask/blob/HEAD/Casks/mactex.rb
==> Name
MacTeX
==> Description
Full TeX Live distribution with GUI applications
==> Artifacts
mactex-20230314.pkg (Pkg)

$ tlmgr --version
tlmgr revision 66798 (2023-04-08 02:15:21 +0200)
tlmgr using installation: /usr/local/texlive/2023
TeX Live (https://tug.org/texlive) version 2023

$ lualatex --version
This is LuaHBTeX, Version 1.17.0 (TeX Live 2023)
Development id: 7581

1.2.10 Docker環境

$ brew info --cask docker
==> docker: 4.19.0,106363 (auto_updates)
https://www.docker.com/products/docker-desktop
/opt/homebrew/Caskroom/docker/4.17.0,99724 (120B)
From: https://github.com/Homebrew/homebrew-cask/blob/HEAD/Casks/docker.rb
==> Names
Docker Desktop
Docker Community Edition
Docker CE
==> Description
App to build and share containerized applications and microservices
==> Artifacts
Docker.app (App)

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-compose -> /usr/local/bin/docker-
→˓compose (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-compose-v1/docker-compose -> /usr/
→˓local/bin/docker-compose-v1 (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-credential-desktop -> /usr/local/bin/
→˓docker-credential-desktop (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-credential-ecr-login -> /usr/local/
→˓bin/docker-credential-ecr-login (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-credential-osxkeychain -> /usr/local/
→˓bin/docker-credential-osxkeychain (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker-index -> /usr/local/bin/docker-index␣
→˓(Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/hub-tool -> /usr/local/bin/hub-tool (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/kubectl -> /usr/local/bin/kubectl.docker␣
→˓(Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker-compose.bash-completion -> /opt/
→˓homebrew/etc/bash_completion.d/docker-compose (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker.zsh-completion -> /opt/homebrew/share/
→˓zsh/site-functions/_docker (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker-compose.zsh-completion -> /opt/
→˓homebrew/share/zsh/site-functions/_docker_compose (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker.fish-completion -> /opt/homebrew/
→˓share/fish/vendor_completions.d/docker.fish (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker-compose.fish-completion -> /opt/
→˓homebrew/share/fish/vendor_completions.d/docker-compose.fish (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/com.docker.vpnkit -> /usr/local/bin/vpnkit␣
→˓(Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/com.docker.cli -> /usr/local/bin/com.docker.
→˓cli (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/etc/docker.bash-completion -> /opt/homebrew/etc/
→˓bash_completion.d/docker (Binary)
Docker.app/Contents/Resources/bin/docker -> /usr/local/bin/docker (Binary)

$ docker --version
Docker version 23.0.5, build bc4487a

8 第 1 章 はじめに
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1.3 免責事項

このドキュメントのコンテンツ・情報について、できる限り正確な情報を提供するように努
めていますが、正確性や安全性を保証するものではありません。また、このドキュメントに
掲載された内容によって生じた損害等の一切の責任を負いかねますのでご了承ください。

課題: 古くなってきた内容を更新したい

1. macOSのパッケージ管理に Homebrewを使っている

2. Pythonの Pandasでデータ処理することが多くなった

3. ROOTは最近使ってない・・・（しかも ROOT6はほとんど使ったことがない）

4. Emacsから Visual Studio Code に乗り換えた

5. Sphinxも Markdownで書くことにした

6. 日本語 LaTeXに LuaLaTeXを使いはじめた

1.3. 免責事項 9





11

2
コマンドの使い方

コマンドとは、ターミナルと呼ばれる黒い画面に入力するアレです。プログラミングする
上で避けては通れない道ですが、慣れてしまえばマウス操作より楽だったりします。また、
シェルスクリプトのようなスクリプトと組み合わせることで、簡単に時短することもでき
ます。

すべてのコマンドに共通する基本概念は do it simple, do it wellです。基本的に、ひ
とつのコマンドはひとつのことしかできませんが、パイプやリダイレクトと組み合わせて、
いろいろなタスクをこなすことができます。

このドキュメントでは macOS を前提として、Homebrew でインストールできるコマンドを
中心に紹介します。Homebrew 公式ページ（日本語）*10にあるスクリプトをコピペして、
ターミナルに貼り付け、brew (ページ 25)コマンドを使えるようにしましょう。

2.1 日常したい

2.1.1 ディレクトリ移動したい（cd）

$ cd ディレクトリ名

ディレクトリを移動するためのコマンドです。

*10 https://brew.sh/ja

https://brew.sh/ja
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ホームディレクトリに移動したい

$ cd

引数なしで cdするとホームディレクトリに移動できます。

親ディレクトリに移動したい

$ cd ..

直前のディレクトリに移動したい

$ cd -

2.1.2 日付したい（date）

$ date
Thu Jan 11 15:11:05 JST 2024

ISO8601形式で出力したい

$ date +%Y-%m-%dT%H:%M:%SZ
2024-01-11T15:12:51Z

ISO8601形式で表示したい場合は、自分でフォーマットを指定する必要があります。

Unixtimeで出力したい

$ date +%s
1704953493

+%sオプションで Unix時間（秒）に変換できます。

12 第 2 章 コマンドの使い方
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スクリプトの実行時間を計測したい

1 SECONDS=0
2 （スクリプトを実行）
3 echo "Duration: " $SECONDS

bashには$SECONDSという内部変数があり、スクリプトの実行時間を返してくれます。ス
クリプトの冒頭で SECONDS=0して初期化しておきます。

dateコマンドを使いたい場合は、最初と最後に date +%sでユニックス時間を取得し、そ
の差分を計算すればよいと思います。

日時を設定したい（--set）

$ date -s "2024-01-11 15:00:00"
Thu Jan 11 15:00:00 JST 2024

-sオプションで日時を設定できます。

ヒント: Raspberry Piは内部クロックを持たないため、電源を OFFにしている間は時計
が止まります。スマホなどにテザリング接続して、時刻を自動修正することもできますが、
オフライン環境で再起動した場合は、時刻を手動で設定しなおす必要があります。

2.1.3 ファイル一覧したい（ls）

1 $ ls

最新ファイルを確認したい

1 $ ls -ltr
2 $ ls -ltra

最後に更新されたファイルを確認したいときに、手癖となっているコマンドです。時間（-t）
の逆順（-r）に並べることで、一番新しいファイルが出力の末尾に表示されるので、わざわ
ざコマンドを実行した画面までスクロールする必要がなくなります。

2.1. 日常したい 13
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-lや-aは状況によって使い分けます。

ファイルを 1行ごとに表示したい

1 $ ls -1

xargsにファイル名を渡したい場合など、ls -lで表示される詳細情報が必要ない場合に
使います。

注釈: 最近は Rust製の代替コマンドが流行りの兆しがあります。lsd (ページ 14)や exa
(ページ 76)というコマンドがあります。

参考:

• ファイル一覧したい（exa）(ページ 76)

• ファイル一覧したい（lsd）(ページ 14)

2.1.4 ファイル一覧したい（lsd）

1 $ brew install lsd
2 $ lsd --version
3 lsd 0.23.1

ls (ページ 13)の Rust代替コマンドです。オプションが lsと同じなので、exa (ページ 76)
と比べて使いやすいと思います。

最新ファイルを確認したい

1 $ lsd -ltr
2 $ lsd -ltra

参考:

• ファイル一覧したい（exa）(ページ 76)

• ファイル一覧したい（ls）(ページ 13)

14 第 2 章 コマンドの使い方
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2.1.5 ファイルを探したい（mdfind）

$ mdfind ファイル名|コンテンツ

mdfindで macOSの Spotlight検索ができます。ファイル名やコンテンツの一部で探すこ
とができてとても便利です。検索結果が多い場合、rgなどの検索コマンドにパイプして使
うことが多いです。

2.1.6 ファイルを開きたい（open）

1 $ open ファイル名

ターミナルからファイルを開くことができます。

現在のディレクトリを開きたい

1 $ open .

ファイル名ではなくディレクトリ名も指定できます。作業中のディレクトリ（.）を開くコ
マンドは頻繁に使います。

アプリを開きたい

1 $ open -a "アプリ名"
2 $ open -a "Adobe Illustrator"
3 $ open -a Adobe\ Illustrator

アプリを指定して開くことができます。アプリ名に空白が含まれる場合は、\（バックスラッ
シュ）でエスケープするか、"（クオート）で囲むかします。（シェルによるかもしれません
が）fishを使っているとタブ補完が使えます。

2.1. 日常したい 15
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2.1.7 コピーしたい（pbcopy）

1 $ コマンド | pbcopy
2 $ pbcopy < ファイル名

標準入力（stdin）のデータをクリップボードにコピーするコマンドです。コピーした内容
はいつもどおり cmd + vでペーストできます。

「えっ、こんなの必要？」と感じるかもしれないですが、ターミナルで操作した結果をどこ
かに貼り付けたいときに、マウスで選択操作をしなくてよいので重宝します。

公開鍵をコピーしたい

1 $ pbcopy < ~/.ssh/id_ed25519.pub

公開鍵をリモートサーバーなどに登録する場合、ファイルの中身をきちんとコピーできるか
心配です。pbcopyを使えば（経験上）間違いないです。

ファイルの検索結果をコピーしたい

1 $ find . -type f -name "*.html" | pbcopy

findを使って検索して表示した結果をマウス操作をせずにコピーできます。ss

2.1.8 pwd

1 $ pwd # -L と同じ
2 $ pwd -P # 物理パスを確認する
3 $ pwd -L # 論理パスを確認する

カレントディレクトリのパスを確認できます。物理パス（-P）の場合、シンボリックリンク
は絶対パスに置換されます。

16 第 2 章 コマンドの使い方
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2.1.9 パスワード生成したい（pwgen）

$ brew install pwgen
$ pwgen オプション 文字数 パスワード数

パスワードの使い回しは厳禁ですが、人間の頭で思いつくには限界があります。そういった
ことは pwgenにおまかせしましょう。

オプションを使ってパスワードに含まれる文字数を調整できます。

$ pwgen -sB 20 1 # 完全ランダム / 似たような文字を除外
XKjYRCof4a4r4yWLkYqa

$ pwgen -y 20 1 # 特殊文字を含む
Ahf5TiaNg`ie2pi,shai

注釈: パスワードは文字数を長くすることが大切です。近年はマシンのパワー（=GPUの
性能）があがり、パスワードをクラックされる時間もどんどん短くなっています。サービス
で利用できる限界まで文字数を使いましょう。

・・・え？ 8文字までしか使えない？ そんなサービスを使うのはやめましょう。

2.1.10 検索したい（ripgrep）

$ brew install ripgrep
$ rg --version
ripgrep 14.1.0

rgは Rust製の高速 grep (ページ 81)です。検索結果の該当箇所がデフォルトで色付けさ
れます。

ヒント: Rust製なのでバイナリーをインストールするだけで使えます。管理者権限のない
サーバーにも導入しておくと便利です。
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2.1.11 ヘルプしたい（tldr）

manページやコマンドのヘルプをさっと確認するためのコマンドです。TL;DR（Too Long;
Don’ t Read）という英語圏のミームをもじったコマンド名です。

ほぼすべてのコマンドの使い方は manコマンドで確認できますが、詳細に書かれているた
め、目的にあった使い方をさっと調べるのはなかなかコツが必要です。tldrは、そこから
用例を抜粋して教えてくれます。すぐに使い方を知りたい場合にとても重宝しています。

注釈: TL;DRは開発者側は “Too Long; Don’ t Read”（ドキュメントの肝はここだよ！）、
ユーザー側は”Too Long; Didn’ t Read”（簡単に説明してよ！）という意味で使うことが
できるみたいです。

インストール

$ brew install tealdeer

brewを使ってインストールします。

使い方

$ tldr コマンド名

tldr自身の使い方も tldrコマンドで確認できます。

$ tldr tldr

キャッシュを更新したい

$ tldr --update
$ tldr -u

初回とキャッシュが古くなっている場合は、更新を促す警告（warning）が表示されます。
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設定ファイルを作成したい

$ tldr --seed-config
Successfully created seed config file here: ~/Library/Application Support/
→˓tealdeer/config.toml

設定ファイルでキャッシュの更新を自動化できます。

リポジトリ

• https://github.com/dbrgn/tealdeer

2.1.12 ディレクトリ移動したい（zoxide）

$ brew install zoxide

シェルごとの初期設定したい（init）

$ zoxide init シェル名
$ zoxide init fish
// To initialize zoxide, add this to your configuration
// (usually ~/.config/fish/config.fish):
//
// zoxide init fish | source

シェルごとに zoxideの初期設定コマンドが用意されています。表示された内容の末尾に、
設定方法が書いてあるので、それに従います。

ディレクトリを移動したい（zi）

$ zi

zi でよく使うディレクトリの一覧が表示されます。移動したいディレクトリをカーソルで
選択します。
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2.2 エディターしたい

2.2.1 VS Codeしたい（code）

$ brew install --cask visual-studio-code

2.2.2 Emacsしたい（emacs）

$ brew intall --cask emacs

GUI版 Emacsを使う場合は Caskをインストールします。大学生のときの親友が「Emacs
は環境だよ」と教えてくれました。最初はなにを言っているのかさっぱりわかりませんでし
たが、使い込んでいたらその意味が分かってきました。一度 Emacsを起動するとテキスト
編集だけでなく、ブラウジングやメール操作も含めて、すべてそこで簡潔させたくなるので
す。キーバインドがクセつよですが、カスタマイズすればするほど、手に馴染んできます。
Emacs24からパッケージ管理システムに対応してパッケージの導入も簡単になりました。

ゼロからカスタマイズしてもいいのですが、Emacs Prelude*11や Spacemacs*12など、好み
のディストリビューションを導入するのがよいと思います。細かいことは Emacsの使い方
(ページ 751)に整理しました。

注釈: 2009年ころから Emacsを使っていましたが、2020年ころに VS Codeに乗り換え
ました。GitHubアカウントを介して、複数のパソコンで設定が同期できるのはとても便利
です。

しかし、VS Codeはあくまでエディターであり、ブラウジングだったり、メールの読み書
きをしたいとは思いません。Emacsを使っていたころに感じた「ずっとここで作業してた
い」という感覚はなんだったのでしょうか。

*11 https://prelude.emacsredux.com/en/latest/
*12 https://www.spacemacs.org/
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2.2.3 Helixしたい（hx）

$ brew install helix

vim (ページ 21)などにインスパイアされたモーダルエディターです。vimより、コマンド操
作のキーバインドに一貫性があったり、ヘルプ／補完パネルを表示してくたりと親切です。

真の vimmerを目指さないのであれば、こちらのほうが使いやすいと思いました。僕は Git
エディターに hxを設定しています。

# ~/.gitconfig
[core]

editor = hx

2.2.4 Vimしたい（vi）

$ brew install vim

2.2.5 Zedしたい（zed）

$ brew install --cask zed

2.3 環境構築したい

2.3.1 パッケージ管理したい（apt）

$ apt

Debian 系の Linux でパッケージ管理を行うためのコマンドラインツールです。昔は
apt-getと apt-cache使っていた記憶がありますが、いまは aptを使うみたいです。
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パッケージリストを更新したい（apt update）

# apt-get update
$ apt update

updateコマンドで、パッケージの更新を確認できます。更新確認用のリストは/etc/apt/

sources.listに保存されます。

注釈: apt-getは昔からあるコマンドで、aptは 2016年ころに導入されたコマンド体系
です。できることはほぼ同じで、対話シェルでは aptの利用が推奨されています。ただし、
シェルスクリプトや Dockerではまだ apt-getを使うほうがよいみたいです。

パッケージを検索したい（apt search）

# apt-cache search パッケージ名
$ apt search パッケージ名
$ apt search ripgrep

パッケージをインストールしたい（apt install）

# apt-get install パッケージ名
$ apt install パッケージ名

$ apt install ripgrep
$ apt-get install -y --no-install-recommends git // Dockerfile

install コマンドでパッケージをインストールできます。複数のパッケージ名を一度に指
定できます。インストールされたパッケージは/var/lib/apt/lists/で確認できます。

Dockerfileなどでは、-y / --yesや--no-install-recommendsなどのオプションをつけ
て使います。
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オススメのパッケージ

$ apt install build-essential
$ apt install gdb
$ apt install vim
$ apt install git
$ apt install openssh-client
$ apt install libssl-dev libpq-dev
$ apt install docker.io
$ apt install python3
$ apt install python3-pip
$ apt install nodejs
$ apt install ruby
$ apt install ripgrep

リファレンス

• apt - manpages.ubuntu.com*13

• apt-get - manages.ubuntu.com*14

2.3.2 環境のバージョン管理したい（asdf）

1 $ brew install asdf

開発環境のバージョンを切り替えできるコマンドです。Read the Docs のビルド手順で、
Pythonのバージョン指定に使われていたので、使い方を調べてみます。

プラグインを確認したい

1 $ asdf plugin list all
2 initializing plugin repository...Cloning into '~/.asdf/repository'...
3 ...（省略）...
4 1password-cli https://github.com/NeoHsu/asdf-1password-cli.git
5 R https://github.com/asdf-community/asdf-r.git
6 ...

(次のページに続く)

*13 https://manpages.ubuntu.com/manpages/noble/en/man8/apt.8.html
*14 https://manpages.ubuntu.com/manpages/noble/en/man8/apt-get.8.html
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(前のページからの続き)

7 bat https://gitlab.com/wt0f/asdf-bat.git
8 ...
9 git https://gitlab.com/jcaigitlab/asdf-git.git

10 ...
11 gohugo https://github.com/nklmilojevic/asdf-hugo.git
12 hugo https://github.com/NeoHsu/asdf-hugo.git
13 ...
14 poetry https://github.com/asdf-community/asdf-poetry.git
15 python https://github.com/danhper/asdf-python.git
16 ...
17 rust https://github.com/code-lever/asdf-rust.git
18 rust-analyzer https://github.com/Xyven1/asdf-rust-analyzer
19 ...

asdfで管理できるツールのプラグインが思ってた以上にたくさんあることが分かりました。
とりあえず興味のあるものを抜粋してみました。

プラグインをインストールしたい

1 asdf plugin add プラグイン名

ツールのバージョンを指定したい

1 $ asdf global プラグイン名 バージョン # global version
2 $ asdf local プラグイン名 バージョン # local version

リファレンス

• asdf*15

• asdf-python*16

*15 https://asdf-vm.com/
*16 https://github.com/asdf-community/asdf-python
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2.3.3 パッケージ管理したい（brew）

$ brew install フォーミュラ名
$ brew update
$ brew outdated
$ brew upgrade

パスを知りたい（brew --prefix）

$ brew --prefix フォーミュラ名
$ brew --prefix fish
$ brew --prefix qt@5

--prefixオプションで、フォーミュラがインストールされたパスを確認できます。

macOS ARM（Apple Silicon）の場合は/opt/homebrew/の下、macOS Intel の場合は/

usr/local/の下、Linuxの場合は/home/linuxbrew/.linuxbrew/にフォーミュラがイン
ストールされています。

1 cmake -DCMAKE_PREFIX_PATH=$(brew --prefix qt@5)
2 # ARMの場合: cmake -DCMAKE_PREFIX_PATH=/opt/homebrew/qt@5
3 # Intelの場合: cmake -DCMAKE_PREFIX_PATH=/usr/local/qt@5

単体で使うことはほぼないかもしれませんが、シェルスクリプトを組み合わせて使うと便利
なときがあります。上のサンプルでは、cmakeでビルドするときにリンクする qt@5のパス
を追加しています。環境の違いを気にせずに同じコマンドを使いまわすことができます。

パッケージを探したい（brew search）

$ brew search 検索パターン

// 例：ブラウザを検索
$ brew search browser

searchコマンドを使って、パッケージ名（＝フォーミュラ）を検索できます。検索パター
ンは曖昧マッチに（おそらく）対応しているので、思いついたパターンをそのまま入力すれ
ば OKです。

ヒットした検索名が多すぎる場合は、検索コマンド（grep (ページ 81)）などで絞り込むか、

2.3. 環境構築したい 25



KumaROOT, リリース 1.34.0

検索パターンを考え直すか、してください。

パッケージの詳細を調べたい（brew info）

$ brew info フォーミュラ名

// 例：Brave Browser
$ brew info brave-browser
$ brew home brave-browser

search コマンドでパッケージ名を探したら info コマンドを使って詳細を表示します。
パッケージの配布先や依存パッケージ、競合パッケージなどを調べることができます。さら
に homeコマンドで提供元のウェブサイトを確認できます。

パッケージによっては名前だけで判別しにくいものもあります。もしかしたら求めていたも
のと違うパッケージの場合もあるので、はじめてインストールするパッケージの場合は、必
ず調べるクセをつけておくとよいと思います。

パッケージを更新したい（brew upgrade）

// パッケージリストを更新する
$ brew update

// 更新が必要なパッケージを表示する
$ brew outdated

// パッケージを更新する
$ brew upgrade

update コマンドでパッケージ一覧を更新します。outdated コマンドで更新があるパッ
ケージ一覧を表示できます。upgrade コマンドで更新があるパッケージをダウンロードで
きます。
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フォントを追加したい

$ brew tap homebrew/cask-fonts

フォント用のタップ（homebrew/cask-fonts）を使えるようにしておきます。Google
Fonts*17にあるフォントもインストールできます。

• brew install font-monomaniac-one Monomaniac One*18

• brew install font-cherry-bomb-one Cherry Bomb One*19

• brew install font-darumadrop-one

• brew install font-dotgothic16

• brew install font-hachi-maru-pop

• brew install font-hackgen

• brew install font-hackgen-nerd

• brew install font-klee-one

• brew install font-merienda

• brew install font-merienda-one

• brew install font-noto-sans-cjk-jp

• brew install font-noto-serif-cjk-jp

• brew install font-rampart-one

• brew install font-rocknroll-one

• brew install font-source-han-code-jp

• brew install font-source-han-sans

• brew install font-source-han-serif

• brew install font-stick

*17 https://fonts.google.com/
*18 https://fonts.google.com/specimen/Monomaniac+One
*19 https://fonts.google.com/specimen/Cherry+Bomb+One
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• brew install font-yomogi

• brew install font-yusei-magic Yusei Magic*20

• brew install font-reggae-one Reggae One*21

• brew install font-chokokutai Chokokutai*22)

zsh のパスを設定したい

# ~/.zprofile を編集する
# ... 他に設定してある場合はそのままで OK
eval "$(/opt/homebrew/bin/brew shellenv)"

brew shellenvを実行すると、シェルごとの Homebrew設定が出力されます。その中身を
シェル起動時のスクリプトで evalしています。ZSHの場合は~/.zprofileに追記します。
Homebrewをインストールした末尾に表示されるスクリプトを実行しても OKです。

fish のパスを設定したい

# ~/.config/fish/config.fish
if status is-interactive

# Commands to run in interactive sessions can go here
# ... 他に設定してある場合はそのままで OK
eval (/opt/homebrew/bin/brew shellenv) # <= ここを追記

end

Fish の場合は~/.config/fish/config.fish に追記します。Zsh 用の設定と微妙に異な
る（$や"がいらない）ので注意が必要です。

*20 https://fonts.google.com/specimen/Yusei+Magic
*21 https://fonts.google.com/specimen/Reggae+One
*22 https://fonts.google.com/specimen/Chokokutai
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エラー：xcrun

$ brew upgrade
xcrun: error: invalid active developer path (/Library/Developer/
→˓CommandLineTools), missing xcrun at: /Library/Developer/CommandLineTools/usr/
→˓bin/xcrun

$ xcode-select --install

新しく買ったパソコンだったり、Xcodeをアップグレードしたあとは、Homebrewが動か
ないときがあります。xcrunが見つからないエラーの場合、xcode-select --installす
ると解決します。

2.3.4 docker

1 $ docker run イメージ

詳しいことは Docker の使い方 (ページ 467)に整理しています。

起動しているコンテナを確認したい

1 $ docker ps
2 $ docker ps --all # 停止しているコンテナも確認

コンテナに名前をつけて起動したい

1 $ docker run --name コンテナ名 イメージ

既存のコンテナを起動／停止したい

1 $ docker start コンテナ名
2 $ docker stop コンテナ名
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リポジトリにあるイメージを使いたい

1 $ docker search キーワード
2 $ docker pull イメージ名

docker searchコマンドで Docker Hubにあるイメージを検索できます。使いたいイメー
ジ名が判明したら docker pullコマンドを実行します。

ダウンロード済みのイメージを確認したい

1 $ docker images

コンテナ内のシェルを使いたい

1 $ docker exec -it コンテナ名 sh
2 $ docker exec -it コンテナ名 bash

コンテナを削除したい

1 $ docker stop コンテナ名
2 $ docker rm コンテナ名

コンテナのログを確認したい

1 $ docker logs -f コンテナ名

カスタマイズしたイメージを作りたい

1 $ docker build -t タグ名 .

.（カレントディレクトリ）にある Dockerfileの中身に沿って、カスタマイズしたイメー
ジを作成できます。

30 第 2 章 コマンドの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

2.3.5 Rubyしたい（gem）

$ brew install ruby
$ fish_add_path /opt/homebrew/opt/ruby/bin

gem は Ruby のパッケージを管理するコマンドです。（Python の pip、Node の npm に
相当するイメージです）。macOS にはデフォルトで gem がインストールされていますが、
Homebrewを使って最新版を取得しておきます。gemというフォーミュラはないので、ruby
をインストールします。

fishの場合、パスを通す必要がありました。

$ gem install パッケージ名

2.3.6 開発環境を切り替えたい（mise）

$ brew install mise
$ mise --version
2024.3.11 macos-x64 (2024-03-30) # Intelの場合
2024.3.11 macos-arm64 (2024-03-30) # Apple Siliconの場合

$ mise use -g python
$ mise use -g pipx
$ mise use -g poetry

環境開発を切り替えるツールです。同様のツールに anyenv*23や asdf*24などがありますが、
最近は mise*25を使うのがよさそうです。

注釈: 2024年 1月にコマンド名が rtxから mise*26されました。

*23 https://anyenv.github.io/
*24 https://asdf-vm.com/
*25 https://github.com/jdx/mise
*26 https://github.com/jdx/mise/releases/tag/v2024.1.0
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プラグイン設定を確認したい（ls）

$ mise ls
$ mise ls プラグイン名

// $HOMEで実行した場合
$ mise ls python
Plugin Version Config Source Requested
python 3.11.6
python 3.11.8
python 3.12.2 ~/.config/mise/config.toml latest

// $KumaROOT（このリポジトリ）で実行した場合
$ mise ls python
Plugin Version Config Source Requested
python 3.11.6
python 3.11.8 ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/.mise.toml 3.11
python 3.12.2

lsコマンドで、プラグイン設定を確認できます。設定ファイルのパスも確認できます。ロー
カル設定ができているか確認できます。

更新したい（up / upgrade）

$ mise ls
Plugin Version Config Source Requested
python 3.12.2 (outdated) ~/.config/mise/config.toml 3.12

$ mise up
mise python@3.12.3 X installed
mise python@3.12.2 X removing ~/.local/share/mise/installs/python/3.12.2

$ mise ls
Plugin Version Config Source Requested
python 3.12.3 ~/.config/mise/config.toml 3.12

listコマンドでプラグインの更新の有無を確認できます。upgradeコマンドでプラグイン
本体を一括で更新できます。
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プラグインを使いたい（use）

// システム全体に設定
$ mise use -g プラグイン名

// ローカルに設定
$ mise use プラグイン名
$ mise use プラグイン名@バージョン

useコマンドで、利用するプラグインのバージョンを変更できます。バージョンを省略する
と latestになります。

-g オプションでシステム全体のバージョン指定ができます。グローバルな設定は~/.

config/mise/config.toml に保存されます。ローカルな設定は mise use したパスの.

mise.tomlに保存されます。

指定したバージョンのプラグインが見つからない場合は、自動的に install コマンドが
実行され、~/.local/share/mise/installs/にインストールされます。実行ファイルは
バージョンごとに分けてインストールされます。

Pythonを使いたい

$ mise use python
$ mise use python@バージョン

// $HOMEで実行した場合
$ mise use -g python # システム全体（--global）は latest を利用する
mise ~/.config/mise/config.toml tools: python@3.12.2

$ mise ls python
python 3.12.2 ~/.config/mise/config.toml latest

$ which python
~/.local/share/mise/installs/python/latest/bin/python

// $KumaROOTで実行した場合
$ mise use python@3.11 # このリポジトリは 3.11を指定する
mise ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/.mise.toml tools: python@3.11.8

$ mise ls python
Plugin Version Config Source Requested

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

python 3.11.6
python 3.11.8 ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/.mise.toml 3.11
python 3.12.2

$ which python
~/.local/share/mise/installs/python/3.11/bin/python

Nodeを使いたい

$ which myst
~/.local/bin/myst # pipx でインストールした
$ myst --version # ~/.local/bin/myst
MyST requires node 16, 18, or 20; you are running node 21.

// Node20に変更
$ mise use node@20 # ~/.local/share/mise/installs/node/20.10.0/bin/node
$ mise ls node
Plugin Version Config Source Requested
node 20.9.0 ~/repos/gitlab.com/qumasan/haniwers/.mise.toml 20
$ myst --version
v1.1.32

miseを使って、Nodeのバージョンを変更した具体例です。

Homebrewを使ってインストールした nodeを noode@21に更新してしまったため、mystmd
（v1.1.31）が動かなくなってしまいました。このプロジェクトだけ node@20に切り替えて、
mystmdを動かすことができました。

注釈: mystmd（v1.1.42）は、Node@21でも動作するようになっていました。
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プラグイン名を確認したい（plugins ls-remote）

$ mise plugins ls-remote

plugins ls-remoteコマンドで、利用できるプラグイン名を一覧できます。

プラグインのバージョンを一覧したい（ls-remote）

$ mise ls-remote プラグイン名
$ mise ls-remote python
$ mise ls-remote poetry
$ mise ls-remote pipx
$ mise ls-remote node
$ mise ls-remote go
$ mise ls-remote hugo

ls-remote プラグイン名コマンドで、インストールできるバージョンを一覧できます。プ
ラグインによっては、下記のようなメッセージが表示されるので “y(es)‘を入力します。

$ mise ls-remote pipx
⚠ pipx is a community-developed plugin: https://github.com/yozachar/asdf-pipx
Would you like to install pipx? (y/n)

有効／無効にしたい

注釈: 2023年 11月に fishで自動的に有効*27にする機能が追加されました。なので、この
コマンドはもう必要ありません。

$ eval "$(rtx activate bash)"
$ eval "$(rtx activate zsh)"
$ rtx activate fish | source
$ execx($(rtx activate xonsh))

activateコマンドを使って、現在のセッションで rtxを有効にできます。利用するシェル
によって、コマンドが異なる点に注意してください。rtxをお試しで使ってみたい場合によ
いでしょう。常用する場合は、シェルの設定ファイルに追記します。

*27 https://github.com/jdx/mise/releases/tag/v2023.11.9
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$ rtx deactivate

deactivateコマンドで無効にできます。

2.3.7 パッケージ管理したい（npm）

$ brew install node

$ node --version
v20.9.0

$ npm --version
10.2.5

$ npx --version
10.2.5

npmコマンドを使って Nodeパッケージを管理できます。一時的にパッケージを利用するた
めの npxコマンドもあります。

注釈: npxコマンドを使うにはネットワーク環境が必要です。

パッケージを追加する（install）

$ npm install パッケージ名
$ npm -g install パッケージ名

installコマンドでパッケージを追加できます。追加したパッケージは package.jsonに
も追記され、プロジェクト内の管理に利用できます。

-gオプションを使ってグローバルにインストールできます。

注釈: -gオプションをつける位置は、npmのあとでも、installのあとでもよいです。

$ npm -g install パッケージ名
$ npm install -g パッケージ名
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オススメのパッケージ

$ npm -g install all-the-package-names
$ npm -g install npm-check-updates

all-the-package-names*28を追加すると、インストール時にパッケージ名を補完してくれる
ようになります。npm-check-updates*29を追加すると、パッケージ更新の有無を簡単に確
認できます。

これらのパッケージは、グローバルに追加しておくとよいです。

2.3.8 パッケージ管理したい（spack）

$ brew install spack
$ spack install スペック名 # パッケージ名のこと

spack*30は主にスパコンなどの HPC でパッケージ管理ができるコマンドです。コンパイ
ラーを変えたり、オプションを変えたりしたパッケージを、それぞれ独立した環境に構築で
きます。

クロスプラットフォーム対応で、LinuxやmacOSでも利用でき、Homebrewでインストー
ルできます。gnupg など他に必要なパッケージがあるので、公式ドキュメントの System
Prerequisites*31を参照してください。

今回は、Geant4をインストールするためだけに導入しました。以下は Geant4を例にコマ
ンドの使い方を確認しています。

注釈: 基本的なコマンドの使い方とオプションは spack helpもしくは spack help コマ
ンド名で確認できるようになっていました。より詳細は公式ドキュメントで確認できます。

*28 https://www.npmjs.com/package/all-the-package-names
*29 https://www.npmjs.com/package/npm-check-updates
*30 https://spack.io/
*31 https://spack.readthedocs.io/en/latest/getting_started.html#system-prerequisites
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インストールしたい（spack install）

$ spack install パッケージ名
$ spack install パッケージ名@バージョン
$ spack install パッケージ名 %gcc@パージョン

$ spack install geant4

install コマンドでパッケージをインストールできます。基本的にすべての関連パッケー
ジでコンパイル作業が必要なので、時間がかかります。

他にも@バージョンでバージョン、%コンパイラーでコンパイラーを指定できます。

ビルドオプションしたい

$ spack install パッケージ名 オプション="値"
$ spack install パッケージ名 +オプション

$ spack install geant4 opengl=True
$ spack install geant4 +opengl

infoコマンドで確認した Variants名で、ビルドオプションを追加できます。パッケージ
名のあとにオプション名=値を追加します。オプションの値がブーリアン（True | False）
の場合は +オプション名のように書くこともできます。

注釈:

$ spack spec geant4 opengl=True

specコマンドでインストールされるパッケージ一覧を事前に確認できます。
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ローカルのパッケージを確認したい（spack find）

$ spack find -l geant4
-- darwin-sonoma-skylake / apple-clang@15.0.0 -------------------
pzvk6rx geant4@11.1.2 # spack install geant4
t26aalv geant4@11.1.2 # spack install geant4 opengl=True
==> 2 installed packages

findコマンドでインストール済みのパッケージ情報を確認できます。

ビルドオプションごとにハッシュ値的なものが付与されます。Homebrewでインストールし
た spackを使った場合、それぞれ次のパスにインストールされていました。

$ spack find -p geant4
-- darwin-sonoma-skylake / apple-clang@15.0.0 -------------------
geant4@11.1.2 /usr/local/Cellar/spack/0.21.1/opt/spack/darwin-sonoma-skylake/
→˓apple-clang-15.0.0/geant4-11.1.2-pzvk6rxocxpeauwnlfvwxk6wx3b67wrr
geant4@11.1.2 /usr/local/Cellar/spack/0.21.1/opt/spack/darwin-sonoma-skylake/
→˓apple-clang-15.0.0/geant4-11.1.2-t26aalvrzmo2u5jyhj3nvv6gihtty7cv
==> 2 installed packages

-vオプションでビルドオプションの詳細を確認できます。有効なオプションは +オプショ
ン名、無効なオプションは~オプション名で表示されます。

$ spack find -lv geant4
-- darwin-sonoma-skylake / apple-clang@15.0.0 -------------------
pzvk6rx geant4@11.1.2~ipo~motif~opengl~qt~tbb+threads~vecgeom~vtk~x11 build_
→˓system=cmake build_type=Release cxxstd=17 generator=make patches=2979cb7
t26aalv geant4@11.1.2~ipo~motif+opengl~qt~tbb+threads~vecgeom~vtk~x11 build_
→˓system=cmake build_type=Release cxxstd=17 generator=make patches=2979cb7

パッケージをロードしたい（spack load）

# Fish
$ source /opt/homebrew/Cellar/spack/0.21.1/share/spack/setup-env.fish
$ spack load パッケージ名/ハッシュ値
$ spack load geant4

$ spack unload geant4

loadコマンドで、パッケージをロードできます。その時は、シェルごどの設定を有効にす
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る必要があります。

注釈: シェル設定をしていない状態で spack loadすると、エラーが表示されたあと、シェ
ルごとの対処方法を表示してくれます。

$ spack load geant4
==> Error: `spack load` requires Spack's shell support.

For fish:
source /opt/homebrew/Cellar/spack/0.21.1/share/spack/setup-env.fish

パッケージの詳細を確認したい（spack info）

$ spack info パッケージ名
$ spack info geant4
$ spack info --variants-by-name geant4

infoコマンドでパッケージ情報の詳細を確認できます。ウェブサイトのURL（Homepage）、
利用可能なバージョン（Preferred version ／ Safe versions）、ビルド時のオプショ
ン（Variants）、依存パッケージ（Build Dependencies／ Link Dependencies／ Run

Dependencies）など確認できます。

ビルド時のオプションは、デフォルトで条件ごと（when 条件）で表示されます。
--variants-by-nameオプションをつけると、オプション名で表示されます。

注釈: 具体的な表示の違いは以下のようになります。

$ spack info geant4
...
Variants:

...
when build_system=cmake
build_type [Release] Debug, MinSizeRel, RelWithDebInfo, Release

CMake build type
generator [make] none

the build system generator to use
...
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$ spack info --variants-by-name geant4
...
Variants:

...
build_system [cmake] cmake

Build systems supported by the package

build_type [Release] Debug, MinSizeRel, RelWithDebInfo, Release
when build_system=cmake
CMake build type

generator [make] none
when build_system=cmake
the build system generator to use

...

利用可能なパッケージを確認したい（spack list）

$ spack list
$ spack list | grep パッケージ名（の一部）

$ spack list | grep geant4
geant4
geant4-data
geant4-vmc

listコマンドで利用可能なパッケージ一覧を確認できます。数が多いので grepや ripgrep

などの検索コマンドでパッケージ名を指定するとよいです。

注釈: ページ構成の都合で順番が後回しになってしまってますが、おそらく一番最初に使
うコマンドはこれです。

僕もまず、Geant4に関係したパッケージ名を確認するところからはじめました。関連しそ
うなパッケージとして geant4、geant4-data、geant4-vmcが見つかりました。それぞれ
のパッケージ詳細は infoコマンドを使って確認ました。

geant4パッケージが本体です。これをインストールします。

geant4-data パッケージは Geant4 本体の依存パッケージのひとつなので、直接インス
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トールする必要はありません。

geant4-vmcパッケージは今回は必要なさそうなのでスキップしました。今後、必要になっ
たときにインストールします。

アンインストールしたい（spack uninstall）

$ spack uninstall パッケージ名
$ spack uninstall パッケージ名/ハッシュ値

$ spack uninstall geant4
$ spack uninstall geant4/pzvk6rx

Do you want to proceed? [y/N] y
==> Successfully uninstalled geant4@11.1.2%apple-clang@15.0.0~ipo~motif~opengl~
→˓qt~tbb+threads~vecgeom~vtk~x11 build_system=cmake build_type=Release␣
→˓cxxstd=17 generator=make patches=2979cb7 arch=darwin-sonoma-skylake/pzvk6rx

uninstall コマンドでパッケージをアンインストールできます。同じパッケージ名で複数
インストールされている場合は、パッケージ名/ハッシュ値で指定します。確認のプロンプ
トが表示されるので yを入力します。削除はあっという間です。

一時パッケージをアンインストールしたい（gc）

$ spack gc パッケージ名
$ spack gc geant4

gcコマンドで、一時的にインストールされたパッケージをアンインストール（ガベージコレ
クト）できます。

コンパイラーしたい（spack compilers）

$ spack compilers
==> Available compilers
-- apple-clang ventura-aarch64 ----------------------------------
apple-clang@15.0.0

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

-- gcc ventura-aarch64 ------------------------------------------
gcc@13.2.0

compilersコマンドで利用可能なコンパイラーを確認できます。

$ spack compiler info apple-clang
apple-clang@15.0.0:

paths:
cc = /usr/bin/clang
cxx = /usr/bin/clang++
f77 = None
fc = None

modules = []
operating system = ventura

compiler infoでコンパイラーの詳細を確認できます。コンパイラーの詳細は~/.spack/

darwin/compilers.yamlにも書いてありました。

2.3.9 tlmgr

LaTeXパッケージを管理するコマンドです。

パッケージの更新を確認する

1 tlmgr update --list

すべてのパッケージを更新する

1 sudo tlmgr update --all
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パッケージを追加する

1 tlmgr install パッケージ名

パッケージを削除する

1 tlmgr remove パッケージ名

設定を確認する

$ tlmgr option
Number of backups to keep (autobackup): 1
Directory for backups (backupdir): tlpkg/backups
Generate formats at installation or update (formats): 1
Install documentation files (docfiles): 1
Install source files (srcfiles): 1
Default package repository (repository): http://mirror.ctan.org/systems/
→˓texlive/tlnet
Run postinst code blobs (postcode): 1
Destination for symlinks for binaries (sys_bin): /usr/local/bin
Destination for symlinks for info docs (sys_info): /usr/local/share/info
Destination for symlinks for man pages (sys_man): /usr/local/share/man

tlmgr optionコマンドで設定を確認できます。各項目の括弧内にある文字列で個別に確認
できます。

$ tlmgr option repository
Default package repository (repository): http://mirror.ctan.org/systems/
→˓texlive/tlnet

ここに値を渡して、設定を書き換えることができます。

$ tlmgr option repository リポジトリ名
（ためしてない）
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関連コマンド

• texdoc (ページ 92)

2.3.10 Gitクローンしたい（ghq）

$ brew install ghq
$ ghq --version
ghq version 1.4.2 (rev:7163e61)

ghqは git clone URLを簡単にしてくれるコマンドです。

デフォルトディレクトリを設定したい

$ git config --global ghq.root "~/repos/"

git configコマンドを使って ghq.rootを設定します。デフォルトでは~/ghqに設定され
ていますが、僕は~/repos/に変更しました。

ヒント: もともと~/repos/の下にクローンする形で管理していました。

GitHub は~/repos/github/に、GitLab は~/repos/gitlab/にというように、サービス
ごとにサブディレクトリを分けていました。また、動作確認したいリポジトリは~/repos/

sandbox/の下にクローンして、使い捨てられるようにしていました。なので ghqコマンド
は、僕の使い方にとてもマッチしていたツールです。

リポジトリをクローンしたい（ghq get）

$ ghq get git@github.com:shotakaha/kumaroot.git
Cloning into '~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot'...

ghq getコマンドで、ghq.rootで設定したパスの下に、リポジトリの URLに沿った形式
でクローンできるようになります。どのディレクトリで実行しても OKなのも、このコマン
ドが便利な点です。
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リポジトリを更新したい（ghq get -u）

$ ghq get -u リポジトリ名
$ ghq get -u kumaroot
update ~/repos/github.com/shotakaha/kumaroot/

-u, --updateオプションを使って、リポジトリを更新できます。

リポジトリを確認したい（ghq list）

$ ghq list
$ ghq list 検索文字列
$ ghq list | peco

ghq listでクローンしたリポジトリのパスを表示できます。また、pecoと組み合わせる
と絞り込み検索できます。

2.3.11 Pythonパッケージしたい（poetry）

$ pipx install poetry

$ which poetry
/Users/shotakaha/.local/bin/poetry

$ poetry --version
Poetry (version 1.8.2)

使い方

$ poetry add pandas
$ poetry add --group=dev ipykernel
$ poetry add --group=docs sphinx
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2.3.12 Pythonパッケージしたい（rye）

$ rye add pandas
$ rye add --dev ipykernel
$ rye add --dev sphinx
$ rye sync

$ rye add polars
$ rye add --dev ipykernel
$ rye add --dev mystmd
$ rye sync

インストールしたい（rye）

$ brew install rye

$ which rye
/opt/homebrew/bin/rye

$ rye --version
rye 0.31.0
commit: 0.31.0 (2024-03-22)
platform: macos (aarch64)
self-python: cpython@3.12.2
symlink support: true
uv enabled: true

初期化したい（init）

$ rye init .
success: Initialized project in プロジェクトのパス.
Run `rye sync` to get started

$ ls -1a
.git/
.gitignore
.python-version
README.md
pyproject.toml
src/
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rye init . でプロジェクトを rye で管理できるようにします。pyproject.toml をはじ
め、必要なファイルが生成されます。Pythonのバージョンは.python-versionに保存さ
れます。

注意: すでに pyproject.tomlが存在している場合は、初期化に失敗します。poetry
からの移行を考えているプロジェクトで、一時的に共存させたかったのですが、簡単に
はできないみたいです。

Pythonのバージョンを固定する（pin）

$ rye pin 3.11
$ rye run python3 --version
Python 3.11.8

2.4 シェルしたい

2.4.1 awk

スペース区切りのファイルからカラムを抽出したい

1 $ awk '{print $5}' ファイル名 # 5番目のカラム

文字列を指定したカラムを抽出したい

1 $ awk '/foo/ {print $2}' ファイル名

最後のカラムを抽出したい

1 $ awk -F ',' '{print $NF}' filename
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2.4.2 パーミッションを変えたい（chmod）

$ chmod 664 ファイル名
$ chmod 775 ディレクトリ名

ファイルやディレクトリの権限を変更するコマンドです。

$ find . -type f | xargs chmod 664
$ find . -type d | xargs chmod 775

findを使ってファイル一覧／ディレクトリ一覧を取得し、xargsと組み合わせて一括処理
できます。

ディレクトリ内のファイルの権限を変更したい

$ chmod -R g+w ディレクトリ名
$ chmod -R o-w ディレクトリ名

ディレクトリ内のファイルの権限を変更したい場合は、-Rを使って再帰的に処理できます。
この場合は数値で設定するよりも、このサンプルの g+wにするとよいです。g+wは「グルー
プに対して書き込み権限を追加する」、o-wは「外部に対して書き込み権限を削除する」と
いう処理をしています。

2.4.3 シェルスクリプトしたい（bash）

1 #! /usr/bin/env bash
2

3 echo "Hello World"

bashを使ってシェルスクリプトを作成できます。
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シェバング

1 #! /usr/bin/env bash

シェルスクリプトの最初に、どのシェルを使うかを記述します。#! /bin/bashと書いても
よいですが、環境によって違うかもしれないので、/usr/bin/envで返ってくるシェルを使
うようにしています。

ファイルの存在を確認したい

1 if ! [ -e ファイルパス ]; then
2 echo "Error: File does not exist"
3 exit 1
4 fi

[ ... ]はテスト文です。上記のスクリプトでは、[ -f ファイルパス ]を使ってファイ
ルが存在するかを確認し、ファイルがなかった場合にエラメッセージを表示して終了させて
います。-dにするとディレクトリ、-fにすると通常のファイルであるかどうかが確認でき
ます。

コマンドの存在を確認したい（command -v）

1 if ! command -v コマンド名 >/dev/null 2>&1; then
2 echo "Error: コマンド名 is missing"
3 exit 1
4 fi

command -v コマンド名を使ってコマンドの存在を確認できます。上記のスクリプトは、コ
マンドが存在しなかった場合、エラーメッセージを表示して終了させています。
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実行結果でメッセージしたい（$$ / ||）

1 コマンドを実行 && echo "成功" || echo "失敗"

引数を確認したい（$#）

1 if [ $# -lt 2 ]; then
2 echo "引数の数が不足しています"
3 exit 1
4 fi

$#で引数の数を取得できます。テスト文と組み合わせて、引数のバリデーションに使えます。

オプション解析したい（getopts）

1 while getopts "オプション変数" opt; do
2 case "${opt}" in
3 変数 1)
4 arg1=${OPTARG}
5 ;;
6 h)
7 ヘルプを表示する（show_help）
8 ;;
9 *)

10 echo "Invalid option: ${option}" >&2
11 exit 1
12 ;;
13 esac
14 done

-hのように、フラグとしてのオプション変数は"h"、-n 行数のように、引数が必要な場合
は"n:"と書きます。
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if文

1 if 条件式; then
2 条件式が True の場合の処理
3 fi

1 if 条件式; then
2 条件式が True の場合の処理
3 else
4 条件式が False の場合の処理
5 fi

1 if 条件式 1; then
2 処理 1
3 elif 条件式 2
4 処理 2
5 else
6 処理（どの条件の False の場合）
7 fi

case文

1 case 変数 in
2 パターン 1)
3 処理 1
4 ;;
5 パターン 2)
6 処理 2
7 ;;
8 *)
9 処理

10 ;;
11 esac
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for文

1 for 値のリスト in 変数; do
2 処理
3 done

while/until文

1 # 条件式を満たしている間
2 while 条件式; do
3 処理
4 done

1 # 条件式を満たすまで
2 until 条件式; do
3 処理
4 done

select文

1 select 変数 in 値のリスト
2 do
3 実行内容
4 done

関数を定義

1 function 関数名
2 {
3 実行内容
4 }

1 関数名 ()
2 {
3 実行内容
4 }
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2.4.4 echo

1 $ echo hello world
2 hello world

引数を表示する関数です。シェルで設定されている変数を確認したり、スクリプトのデバッ
グに使ったりします。リダイレクトと組み合わせて、ファイルにテキストを書き込むことも
できます。

fishと bash/zshの echoコマンドはちょっと異なるかもしれない。

改行しない

1 $ echo -n hello world
2 hello world⏎

空白で分割しない

1 $ echo -s hello world
2 helloworld

2.4.5 fish

1 $ brew install fish

Bash や Zsh のようなシェルの仲間です。デフォルトでいい感じに表示してくれるので、パ
ソコンを買い替えた場合に便利です。

ログインシェルを fish にしたい

1. /etc/shells に fishを追記する

2. chsh -sコマンドでデフォルトシェルを変更する

1 $ which fish
2 # /usr/local/bin/fish

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

3 # /opt/homebrew/bin/fish
4 $ sudo vi /etc/shells
5 $ chsh -s /opt/homebrew/bin/fish

fishのパスを/etc/shellsに追記すると chsh -s できるようになります。

fish のパスは OS で異なることがあるので which fish で確認しておきます。/etc/

shellsの編集には管理者権限が必要です。chsh -sを実行すると変更前に管理者パスワー
ドを確認されます。

fishを設定したい

1 $ fish_config

fish_configを実行すると、ブラウザが起動します。色やプロンプトなど設定できます。

変更点を確認したい

1 $ fish_delta

fishのデフォルトから変更を加えた箇所を確認できます。

プロンプトを微修正したい

1 $ code ~/.config/fish/functions/fish_prompt.fish

上記の fish_config で選んだプロンプトを少しだけ修正したい場合は、fish_prompt.

fishを直接編集してしまいましょう。僕は Astronautの 2段組のプロンプトを選んだの
ですが、作業中のディレクトリ名は省略形に変更したいです。
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パスを設定したい（fish_add_path）

# Homebrew
fish_add_path /usr/local/bin

# pipx
fish_add_path $HOME/.local/bin

# Rust
fish_add_path $HOME/.cargo/bin

fish_add_pathを使ってパスを追加できます。

注釈: これまでは以下の方法 set -xを使った方法でよかったのですが、v3.2から非推奨
になりました。

$ set -x PATH $PATH $HOME/.cargo/bin

パスを確認したい（fish_user_paths）

$ echo $fish_user_paths
echo $fish_user_paths
~/.cargo/bin ~/.local/bin /usr/local/bin

$ printf '%s\n' $fish_user_paths
~/.cargo/bin
~/.local/bin
/usr/local/bin

パスは fish_user_pathsで確認できます。
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変数を設定したい（set）

1 set 変数名 値
2 set -l 変数名 値 1 値 2
3 set -gx 変数名 値 # bash/zshの exportに相当
4 set 変数名 # ""に初期化
5 set -q 変数名 # 変数名が定義されているかを確認

bash / zshでは exportコマンドを使って変数を定義しますが、fishでは setコマンド
を使います。

setには変数のスコープを指定できるオプション（-l / --local、-g / --global、-u /

--universal）が 3 種類あります。また、変数を外部変数にするかを指定できるオプショ
ン（-x / --export、-u / --unexport）があります。外部変数にすると、別のプログラ
ムから変数が参照できるようになります。

set -q で変数が定義されているか確認できます。if 文と組み合わせて条件分岐に使え
ます。

リダイレクトしたい

$ pbcopy < ~/.gitconfig
$ echo "hello" > stdout.md
$ echo "hello" 2> stderr.md
$ echo "hello" 2>&1 stdout_and_stderr.md

2.4.6 nkf

1 brew install nkf

ファイルのエンコーディングや改行コードを変換するコマンドです。

最近は使うことが少なくなってきましたが、昔のファイルを開く際に役に立つことがありま
す。また、Windowsのメモ帳で作成されたテキストファイルは、Shift JIS になっているこ
とがあるので、macOSで読むには UTF-8への変換が必要です。
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エンコーディングを調べる

1 $ nkf -g path/to/file.txt
2 UTF-8

UTF-8に変換して標準出力する

1 $ nkf -w path/to/file.txt

変換した結果は標準出力に表示されます。

UTF-8に変換してファイルに保存する

1 $ nkf -w path/to/file.txt > path/to/file_utf8.txt

標準出力に表示された結果をリダイレクトしてファイルに保存します。

UTF-8に変換して上書き保存する

1 nkf -w --overwrite path/to/file.txt

変換した結果を元のファイルに上書きすることもできます。

2.4.7 ps

1 $ ps aux

実行中のプロセスを表示するコマンドです。auxをつけて表示したものをパイプして、grep
で検索して使います。
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2.4.8 実行結果をファイルに保存したい（>）

1 $ コマンド > ファイル名 # 上書き
2 $ コマンド >> ファイル名 # 追記

コマンドの実行結果には標準出力（stdout）と標準エラー出力（stderr）に表示されます。
デフォルトはターミナル画面になっていますが、リダイレクトすることでファイルに保存で
きます。>で上書き、>>で追記できます。ファイルがない場合は、新規作成します。

標準出力を保存したい

1 $ コマンド 1> ファイル名
2 $ コマンド 1>> ファイル名

標準出力（/dev/stdout）はファイルディスクリプターは fd = 1に割り当てられています。

標準エラー出力を保存したい

1 $ コマンド 2> ファイル名
2 $ コマンド 2>> ファイル名

標準エラー出力（/dev/stderr）のファイルディスクリプターは fd = 2に割り当てられて
います。

標準出力と標準エラー出力を保存したい

1 $ コマンド &> ファイル名
2 $ コマンド &>> ファイル名

標準出力（/dev/stdout）と標準エラー出力（/dev/stderr）の 2つをリダイレクトした
い場合は、&>を使います。
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標準出力を表示したくない

1 $ コマンド > /dev/null

リダイレクト先に/dev/nullを指定すると、出力を破棄できます。

2.4.9 実行結果を確認しながらログしたい（tee）

1 $ rsync -auvz サーバー:パス/ ローカルパス/ | tee delta.md

あるコマンドを実行したときの出力を確認しながら、ファイルにも保存したいときに使うコ
マンドです。実行した結果をパイプするときに「標準出力（＝ターミナル画面）」と「ファ
イル」に Tの字に経路を分けているイメージです。

ログファイルに追記したい

1 $ （なにかのコマンド）| tee -a log.md

あるファイルに追記したい場合は-aオプションを使います。ファイルが存在しない場合は、
新規に作成します。

エラーも記録したい

1 $ （なにかのコマンド）2>&1 | tee errors.md

標準エラー出力へのリダイレクトを組み合わせて、エラーのログを残すこともできます。

2.4.10 実行パスを確認したい（which）

$ which コマンド名
$ which python3
/opt/homebrew/bin/python3

whichでコマンドの実行パスを確認できます。コマンドが見つからないときや、思った挙動
をしないときは、実行パスが正しいか確認しましょう。

60 第 2 章 コマンドの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

すべての実行パスを確認したい（-a）

$ which -a コマンド名
$ which -a python3
/opt/homebrew/bin/python3 # Homebrewでインストールした Python3
/usr/bin/python3 # macOSデフォルトの Python3

-aオプションで、すべてのパスを表示できます。コマンドは優先順位の高い順に表示され
ます。

Homebrewやその他のツールでコマンドを追加した場合に、コマンドの実行パスを確認し
たいときに使います。

2.5 ネットワークしたい

2.5.1 arp

1 arp -a

ARPテーブルを確認するコマンドです。ARPテーブルは接続されている機器の IPアドレ
スとMACアドレスの対応表です。

ネットワーク変換アダプターのMACアドレスなどを調べることができます。接続されてい
る機器の情報が見えてしまうので、調べたい機器以外の接続は OFFにしてから使うのがよ
いです。

2.5.2 ダンロードしたい（curl）

$ brew install curl

$ curl https://example.com --output ファイル名
$ curl https://example.com -o ファイル名

参考:

• ダウンロードしたい（httpie）(ページ 64)

• ダウンロードしたい（wget）(ページ 72)
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• ダウンロードしたい（xh）(ページ 74)

2.5.3 ドメイン情報したい（dig）

$ dig +short ドメイン名
$ dig +short ドメイン名 レコードの種類
$ dig +short @DNSサーバー名 ドメイン名 レコードの種類

digコマンドでドメインに関する情報を確認できます。+shortオプションを使って、結果
だけを表示できます。

引数にはレコードの種類を指定したり、@DNSサーバー名で DNSサーバーを指定したりで
きます。

# Googleのパブリック DNSを指定
$ dig @8.8.8.8 ドメイン名 レコードの種類

注釈: 引数とオプションの位置を適当に書いても、エラーは表示されず、結果が返ってき
ます。自分が調べたいことが本当に返ってきているのか、確認が必要です。

詳細を確認したい

$ dig ドメイン名

+shortオプションなしで実行すると、いろいろ表示されます。

TXTレコードを確認したい

$ dig ドメイン名 -t txt
$ dig -t txt ドメイン名
$ dig txt ドメイン名
$ dig ドメイン名 TXT

-t レコードの種類オプションでレコードを指定できます。ただ、-tがあってもなくても、
TXTが大文字でも小文字でも、よしなに解釈してくれるようです。
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ヒント: もともと digコマンドを使ったのは、DNSサーバーの SPFレコード設定を確認
するためでした。上記のコマンドを実行して v=spf1を含む行が返ってこれば、SPF設定
がされているサーバーということです。たとえば、ドメイン認証する IPv4/IPv6アドレス
の範囲が設定されている場合は以下のようになります。

;; ANSWER SECTION:
ドメイン名 IN TXT "v=spf1 +ip4:IPv4の範囲 +ip6:IPv6の範囲 ~all"

2.5.4 アクセス解析したい（goaccess）

$ brew install goaccess
$ goaccess --version
GoAccess - 1.9.1.

ログ形式したい（--log-format）

$ goaccess --log-format COMMON ログファイル
$ goaccess --log-format COMBINED ログファイル

--log-formatでログで形式を指定できます。ログファイルに適した形式を選択します。

ファイル出力したい（-o）

$ goaccess --log-format COMMON ログファイル -o 出力ファイル名.csv
$ goaccess --log-format COMMON ログファイル -o 出力ファイル名.json
$ goaccess --log-format COMMON ログファイル -o 出力ファイル名.html
$ open 出力ファイル名.html

-o 出力ファイル名.[csv|json|html] で集計結果をファイルに出力できます。ダッシュ
ボードで確認したい場合は HTMLが便利です。自身で可視化する場合は JSON形式が便利
かもしれません。（CSV形式は Pandasで読み込むのがちょっと大変そうです）
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ダイアログ設定（-c）

$ goaccess -c ログファイル
$ goaccess -c ssl_access_log
$ goaccess -c access_log

-cオプションを使って、ダイアログ形式でログフォーマットを選択できます。ログ形式がわ
からない場合に有効です。

矢印キーでカーソルを移動し、SPCーで選択トグル、Enterで決定します。ログファイルの
フォーマットと一致していると、ログがパースされ、アクセス解析の結果が表示されます。
選択したフォーマットでない場合、エラーが表示されます。qでダイアログを一度閉じたあ
と、別のフォーマットを選択できます。

2.5.5 pingしたい（gping）

$ brew install gping
gping 1.16.1
commit_hash:
build_time: 2024-02-17 11:44:14 +00:00
build_env: rustc 1.76.0 (07dca489a 2024-02-04) (Homebrew),

$ gping [オプション] ホスト名|IPアドレス

gpingを使うと pingした結果をグラフで表示できます。

参考:

• ping (ページ 65)

2.5.6 ダウンロードしたい（httpie）

$ brew install --cask httpie

参考:

• ダンロードしたい（curl）(ページ 61)

• ダウンロードしたい（wget）(ページ 72)
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• ダウンロードしたい（xh）(ページ 74)

2.5.7 ping

1 $ ping ホスト名
2 $ ping IPアドレス

ネットワークに接続できるか、接続先が生きているかを確認するコマンドです。ネット接続
で困ったら、まず使ってみるとよいです。

接続確認したい

1 $ ping 8.8.8.8 # Googleの公開 DNSサーバー
2 $ ping 8.8.4.4 # Googleの公開 DNSサーバー（代替）

8.8.8.8は Googleが用意している公開 DNSサーバーの IPアドレスです。困ったときは、
とりあえずここに向けて pingを打てばよいでしょう。

回数を設定したい

1 $ ping -c 5 IPアドレス # 5回実行して終了

pingを打つ回数を設定できます。デフォルトでは無限回になっており、Ctrl + cで終了
できます。

参考:

• pingしたい（gping）(ページ 64)

2.5.8 rsync

1 $ rsync [OPTION]... SRC [SRC]... DEST
2 $ rsync [OPTION]... SRC [SRC]... [USER@]HOST:DEST

ローカルとリモートのファイルをアップロード／ダウンロードしたいときに使うコマンドで
す。ファイルの差分を調べて実行してくれるので便利です。
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ファイルをアップロードしたい

1 $ rsync -auvz ファイル名 1 [ファイル名 2]... [ユーザー名@]ホスト名:ディレクトリ名/
2 $ rsync -auvz --no-p ファイル名 1 [ファイル名 2]... [ユーザー名@]ホスト名:ディレクト
リ名/

ファイルをアップロードする場合は、とりあえず-auvzをつけて同期すれば問題ないです。
オプションはそれぞれ-a（アーカイブモード）、-u（更新があったファイルを同期）、-v（メッ
セージ出力）、-z（転送時にデータを圧縮）です。

アーカイブモード

アーカイブモードは-rlptgoDに相当します。--recursive（再帰的に同期）、--link（シン
ボリックリンクをリンボリックリンクとして同期）、--perms（パーミションを保ったまま同
期）、--times（時刻を保ったまま同期）、--group（グループを保ったまま同期）、--owner
（オーナーを保ったまま同期）、--devices（デバイルを保ったまま同期）--special（特殊
ファイルを同期）

アーカイブモードから除外したいオプションがある場合は、それぞれ--no-r / --no-l /
--no-p / --no-t / --no-g / --no-o / --no-D で選択できます。

ディレクトリごとアップロードしたい

1 $ rsync -auvz ディレクトリ名/ [ユーザー名@]ホスト名:ディレクトリ名/

ローカルのディレクトリの内容を丸ごとリモートサーバーにアップロードできます。ディレ
クトリ名の末尾に/（スラッシュ）をつける／つけないで、アップロードされる内容が変わ
るので注意が必要です。--dry-run オプションを使って事前に確認をし、作業したい内容
に合わせて使い分けてください。

実行内容を事前に確認したい（--dry-run）

1 $ rsync -auvzn ディレクトリ名/ [ユーザー名@]ホスト名:ディレクトリ名/

-n（--dry-run）オプションを使うと、転送される内容を事前に確認できます。
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完全に同期したい（--delete）

1 $ rsync -auvz --delete ディレクトリ名/ [ユーザー名@]ホスト名:ディレクトリ名/

差分同期（--update）でリモートサーバーにアップロードした場合、手元のコンテンツを削
除して再び同期しても、サーバー側にデータが残ったままになってしまいます。手元とサー
バーのコンテンツを完全に同期させたい場合は--deleteオプションを使います。

デフォルトだと、データは転送前に削除（--delete-before）されます。他にも転送中に
削除（--delete-during）、転送後に削除（--delete-after）のオプションがあります。

特定のファイルを除外したい（--exclude）

1 $ rsync -auvz --exclude ".DS_Store" ディレクトリ名/ [ユーザー名@]ホスト名:ディレクト
リ名/

2 $ rsync -auvz --exclude=".DS_Store" ディレクトリ名/ [ユーザー名@]ホスト名:ディレクト
リ名/

3 $ rsync -auvz --exclude-from="除外パターンをまとめたファイル名" ディレクトリ名/ [ユー
ザー名@]ホスト名:ディレクトリ名/

.DS_Store など、サーバーにアップロードする必要がないファイルを除外したい場合は
--excludeもしくは--exclude-fromオプションを使います。

除外したいファイルの数が少ない場合は--excludeオプションで十分ですが、多い場合は除
外パターンをまとめたファイルを用意して--exclude-fromで読み込ませるのがよいです。

2.5.9 SSH接続したい（ssh）

$ ssh ユーザー名@接続先ホスト名
$ ssh 接続先ホスト名 -l ユーザー名

リモートサーバーへログインするときに使うコマンドです。接続元と接続先でユーザー名が
同じ場合、ユーザー名の指定を省略できます。また、~/.ssh/configに接続に関する情報
やエイリアスを保存できます。
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SSH接続を管理したい

$ touch ~/.ssh/config

SSH接続をよく使う場合は、~/.ssh/configを作成するととても便利です。

エイリアスを設定したい

Host エイリアス名
Hostname ホスト名
User ユーザー名

エイリアスを設定すると、好きな名前で SSH接続できます。ログイン先のサーバー名が長
い場合は、打ち間違いを少なくできます。また、ローカル PCの名とリモート環境のログイ
ンユーザー名が異なる場合も、この設定で吸収できます。

認証鍵を設定したい

Host *
AddKeysToAgent yes
UseKeychain yes
IdentityFile ~/.ssh/id_ed25519

2.5.10 SSH鍵したい（ssh-keygen）

$ ssh-keygen -t ed25519 -C "コメント"
$ ssh-keygen -t ed25519 -C "メールアドレス (パソコンの名前)"

ssh-keygenコマンドで、SSH鍵（公開鍵と秘密鍵のペア）を作成できます。

SSH鍵のペアは~/.ssh/に生成されます。ファイル名に.pubがついているのが公開鍵、つ
いていないのが秘密鍵です。各種サービスの認証に登録するのは必ず公開鍵です。

秘密鍵は絶対に誰にも渡してはいけないデータです。もし、秘密鍵が漏洩してしまった場合
は、その端末の SSH鍵を再作成したり、外部に登録した公開鍵を削除したりする必要があ
ります。
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ヒント: 職場と自宅で別々の端末を利用するなど、ひとりで複数の端末を所有している場
合もあると思います。その場合、端末同士は別人と考えて、端末ごとに SSH鍵のペアを生
成します。ある端末で作成した SSH鍵のペアを共有してはいけません。

暗号化アルゴリズムを指定したい（-t）

// RSA鍵
$ ssh-keygen
id_rsa
id_rsa.pub

// DSA鍵（1024ビット推奨）
$ ssh-keygen -t dsa
id_dsa
id_dsa.pub

// ECDSA鍵（256ビット推奨）
$ ssh-keygen -t ecdsa
id_ecdsa
id_ecdsa.pub

// EdCSA鍵（256ビット推奨）
$ ssh-keygen -t ed25519
id_ed25519
id_ed25519.pub

暗号化アルゴリズムは rsa / dsa / ecdsa / ed25519 の 4種類から選択できます。デフォ
ルトは rsaとなっています。サービスが EdDSAに対応しているなら ed25519を選択するの
がよいと思います。指定した暗号化アルゴリズム別に SSH鍵が~/.ssh/に生成されます。

鍵の長さを指定したい（-b）

// RSA鍵（2048ビット以上推奨）
$ ssh-keygen -b 4096

// DSA鍵（1024ビット推奨）
$ ssh-keygen -t dsa -b 1024

(次のページに続く)
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// ECDSA鍵（256ビット推奨）
$ ssh-keygen -t ecdsa -b 256

// EdCSA鍵（256ビット推奨）
$ ssh-keygen -t ed25519 -b 256

-bオプションを使って暗号鍵の長さ（＝ビット数）を指定できます。それぞれの暗号化アル
ゴリズムの長さの推奨値を載せておきます。

秘密鍵をキーチェーンに登録したい（ssh-add）

// 秘密鍵を登録する
$ ssh-add --apple-use-keychain ~/.ssh/id_ed25519（秘密鍵）
Identity added: 鍵のパス

// 登録を確認する
$ ssh-add -l
256 SHA256:鍵情報 (ED25519)

ssh-add コマンドを使って、秘密鍵を利用している端末の ssh-agent に登録できます。
ssh-agent に登録すると、SSH 鍵を使うときのマスターパスワード入力を省略できます。
ssh-add -lで登録してある鍵の情報を確認できます。

注釈: GitHub などを公開鍵認証にしていると、プッシュするたびに SSH 鍵のマスター
パスワードの入力が必要です。SSHエージェントに登録しておくと、その入力が省略でき
ます。

公開鍵をリモートサーバ登録したい（ssh-copy-id）

// 公開鍵をリモートサーバに登録する
$ ssh-copy-id -i ~/.ssh/id_ed25519.pub アカウント名@リモートサーバ
/usr/bin/ssh-copy-id: INFO: Source of key(s) to be installed: "~/.ssh/id_
→˓ed25519.pub"
...（省略）...
アカウント名@リモートサーバ's password: ## リモートサーバのログインパスワードを入力

(次のページに続く)
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Number of key(s) added: 1
...（省略）...

ssh-copy-idコマンドを使って、SSH公開鍵をリモートサーバに登録できます。ひとつの
リモートサーバに対して複数の公開鍵を登録できます。職場と自宅で別々の端末を使ってい
る場合は、端末ごとの公開鍵を登録できます。

// すでに登録されている公開鍵を、追加しようとした場合
$ ssh-copy-id -i ~/.ssh/id_ed25519.pub アカウント名@リモートサーバ
...（省略）...
/usr/bin/ssh-copy-id: WARNING: All keys were skipped because they already␣
→˓exist on the remote system.
(if you think this is a mistake, you may want to use -f option)

公開鍵がすでに登録されている場合は、エラーを表示して教えてくれます。

公開鍵を外部サービスに登録したい

// 公開鍵の内容をコピーする
$ cat ~/.ssh/id_ed25519.pub（公開鍵）| pbcopy

GitLab や GitHub などの外部サービスでは、SSH 公開鍵を登録してユーザー認証できる
ものがあります。具体的な手順は、それぞれのサービスのヘルプを参照してください。ただ
し、手順のどこかで「公開鍵のコピー」が必要になると思います。そのときは pbcopy (ペー
ジ 16)が便利です（macOSのみ）。

2.5.11 tcpdump

1 $ tcpdump -i インターフェイス名

ネットワークのトラフィックを確認するコマンドです。
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インターフェイス名を確認したい

1 $ tcpdump -D

利用可能なネットワークインターフェイスの名前を一覧できます。

インターフェイス名を指定したい

1 $ tcpdump -i インターフェイス名
2 $ tcpdump -i any

-D オプションで調べたネットワークインターフェイスを-i で指定できます。-i any とす
るとすべてのインターフェイスを対象にできます。

タイムスタンプを非表示にしたい

1 $ tcpdump -t

トラフィック結果の先頭のタイムスタンプを非表示にします。

ホスト名を非表示にしたい

1 $ tcpdump -n

トラフィックの結果にはホスト名が表示されます。IPアドレスからホスト名を逆引きせず、
そのまま表示できます。

2.5.12 ダウンロードしたい（wget）

$ brew install wget
$ wget --version
GNU Wget 1.24.5 built on darwin22.6.0.

$ wget URL

wgetで指定した URLのコンテンツをダウンロードできます。
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ファイル名を指定したい（-O）

$ wget --output-document ファイル名 URL
$ wget -O ファイル名 URL

参考:

• ダンロードしたい（curl）(ページ 61)

• ダウンロードしたい（httpie）(ページ 64)

• ダウンロードしたい（xh）(ページ 74)

2.5.13 複雑なパイプしたい（xargs）

$ コマンド | xargs コマンド

あるコマンドの実行結果を引数にして、さらにコマンド操作したい場合には xargsを使い
ます。パイプとはちょっと違うのですが、、、「複雑なパイプ」と説明しておきます。

ファイルのパーミッションを一括変更したい

1 $ find . -type f | xargs -d "\n" chmod 664
2 $ find . -type d | xargs --delimiter="\n" chmod 775

xargsは find系の検索コマンドとの組み合わせてよく使います。findコマンドと chmod

コマンドを組み合わせて、ファイルのパーミッションを一括して変更できます。HTMLファ
イルに限定したい場合は、find . -type f -name "*.html"とすれば OKです。

xargsの引数は、デフォルトだと空白文字で改行されてしまいます。--delimiter="\n"を
つけて、ファイル名やディレクトリ名に空白文字が含まれていても改行されないようにして
います。
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2.5.14 ダウンロードしたい（xh）

$ brew install xh
$ xh --version
xh 0.21.0
-native-tls +rustls

$ xh [メソッド] URL [クエリ]

参考:

• ダンロードしたい（curl）(ページ 61)

• ダウンロードしたい（httpie）(ページ 64)

• ダウンロードしたい（wget）(ページ 72)

2.6 未分類

2.6.1 op

1 $ brew install --cask 1password-cli

パスワード管理ソフト 1passwordを操作するコマンドです。Homebrew Caskを使ってイ
ンストールできます。
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バージョンを確認したい

1 $ op --version
2 2.12.0

サインインしたい

opコマンドをはじめて使う場合、まずアカウントのサインインが必要です。設定は公式ド
キュメント*32を参照してください。ここに書いてある通りに進めると TouchIDを使って認
証できるようになります。

保管庫を一覧したい

1 $ op vault ls

2.6.2 C++の構文チェック（リンター）したい（clang-format）

$ brew install clang-format
$ clang-format --version
clang-format version 18.1.1

構文チェック（リンター）したい

$ clang-format ファイル名

ファイル名を引数にして、リンターできます。チェックした結果は標準出力に表示されま
す。ファイルの内容は変更されません。

*32 https://developer.1password.com/docs/cli/get-started/
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ファイルを変更したい（-i）

$ clang-format -i ファイル名

-i（inplace）オプションでファイルの内容を上書きできます。

スタイルを指定したい（--style）

$ clang-format --style=スタイル名 ファイル名
$ clang-format --style=LLVM ファイル名
$ clang-format --style=Google ファイル名

--style オプションで、リンターのスタイルを指定できます。スタイルのオプションは
LLVM|GNU|Google|Chromium|Microsoft|Mozilla|Webkitから選択できます。

設定ファイルしたい（.clang-format）

// .clang-format から読み込む
$ clang-format --style=file ファイル名

--style=file で設定ファイル（.clang-format）からスタイルを読み込むことができ
ます。

設定ファイルの初期値は--dump-config で確認できます。利用するスタイルを決めたら、
次のコマンドで設定ファイルを生成できます。

$ clang-format --style=スタイル名 --dump-config > .clang-format

このように作成した.clang-formatを少しずつカスタマイズするとよいと思います。

2.6.3 ファイル一覧したい（exa）

1 $ brew install exa
2 $ exa --version
3 exa - list files on the command-line
4 v0.10.1 [+git]
5 https://the.exa.website/
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ls (ページ 13)の Rust代替コマンドです。

参考:

• ファイル一覧したい（exa）(ページ 76)

• ファイル一覧したい（lsd）(ページ 14)

2.6.4 ファイルを探したい（fd）

$ fd 検索パターン 検索パス

find (ページ 78)の代替コマンドです。.gitignoreに書かれているファイルは無視してく
れます。findと引数の位置が入れ替わっているのはちょっと罠です。

インストール

$ brew install fd

ファイルの種類で探したい（-t / --type）

# ファイルを探したい; find 検索パス -type f
$ fd -t f 検索パス

# ディレクトリを探したい; find 検索パス -type d
$ fd -t d 検索パス

# 空のディレクトリを探したい; find 検索パス -type d --empty
$ fd --type d --type empty 検索パス

--type オプションを使ってファイルの種類で検索できます。--type オプションは重ねが
けできるので--type d --type emptyで空のディレクトリを検索できます。
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拡張子で探したい（-e / --extension）

# HTMLファイルを探したい
$ fd -e "*.html" 検索パス

# ZIPファイルを探したい
$ fd -e "*.zip" 検索パス

# HTML以外のファイルを探したい
$ fd -E "*.html" 検索パス

--extensionオプションを使ってファイルの拡張子を指定して検索できます。

修正した時刻で探したい

サイズで探したい（-S / --size）

# 100kB以上のファイルを探したい
$ fd -S +100k 検索パス

# 10MB以上のファイルを探したい
$ fd -S +10M 検索パス

# 10MB - 50MBのファイルを探したい
$ fd --size +10M --size -50M 検索パス

深さを指定したい（--d / --max-depth）

2.6.5 ファイルを探したい（find）

$ find 検索パス 検索パターン

ファイルやディレクトリを探すコマンドです。検索パス名の末尾の/ (trailing-slash)

はつけなくて大丈夫です。ファイルの内容は検索できません。

参考:

fd (ページ 77)という Rust製の代替コマンドがあります。
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オプション

$ find -name パターン # ファイル名で検索（大文字/小文字を区別する）
$ find -iname パターン # ファイル名で検索（大文字/小文字を区別しない）
$ find -regex 正規表現 # 完全な正規表現を使うことができる
$ find -print # 一致した完全パス名を書きだす
$ find -size 数 # ファイル容量で検索
$ find -type タイプ # ファイルの種類で検索
$ find -cmin 数 # 数分以内に変更されたファイルを検索
$ find -ctime 数 # 数時間以内に変更されたファイルを検索
$ find -ls # 検索結果を ls -l に書きだす

ファイルの種類で探したい（-type）

# ファイルを探したい
$ find 検索パス -type f

# ディレクトリを探したい
$ find 検索パス -type d

# 空のディレクトリを探したい
$ find 検索パス -type d -empty # 空のディレクトリを探す

拡張子で探したい（-name）

# HTMLファイルを探したい
$ find 検索パス -name "*.html"

# ZIPファイルを探したい
$ find 検索パス -name "*.zip"

# HTML以外のファイルを探したい
$ find 検索パス ! -name "*.html"
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修正した時刻で探したい（-mtime）

$ find 検索パス -mtime 5

# 10分以上前 - 60分以内に変更したファイルを探したい
$ find 検索パス -mmin +10 -mmin -60

サイズで探したい（-size）

# 100kB以上のファイルを探したい
$ find 検索パス -size +100k

# 10MB以上のファイルを探したい
$ find 検索パス -size +10M

# 10MB - 50MBのファイルを探したい
$ find 検索パス -size +10M -size -50M

深さを指定したい（-depth）

# 2階層目まで探したい
$ find 検索パス -depth 2 -name "*.html"

# 4階層目まで探したい
$ find 検索パス -d 4 -name "*.html"

グループ名で探したい（-group）

$ find 検索パス -group グループ名

所有者不明のファイルを探したい（-nouser）

# 所有者不明の HTMLファイルを探したい
$ find 検索パス -type f -nouser -name "*.html"

# グループ不明の HTMLファイルを探したい
$ find 検索パス -type f -nogroup -name "*.html"
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空のディレクトリを削除したい（-empty -delete）

$ find 検索パス -type d -empty -delete

-emptyオプションを使って、空のディレクトリが検索できます。-deleteオプションを追
加して、一括削除できます。

2.6.6 grep

1 $ grep [オプション] [検索パターン] [検索するファイル ...]

文字列を検索するコマンドです。ファイルの内容を検索できます。

標準出力をパイプして、特定の文字列を抜きだしたい場合にもよく使います。

オプション

1 grep -c # マッチした行の数を書きだす
2 grep -l # マッチした行を含むファイル名を書きだす
3 grep -n # マッチした行の頭に行番号をつける
4 grep -v # マッチしてない行を書きだす
5 grep -i # 大文字／小文字を区別せずに検索する
6 grep --color # マッチした<string>の箇所を色付きで表示する

アクセスログを確認したい

1 $ tail -f -n 1000 アクセスログ | grep status:404
2 $ tail -f -n 1000 アクセスログ | grep -v status:404

2.6.7 圧縮したい（gzip）

$ gzip ファイル名
// ファイル名.gzが作成される
// ファイル名は削除される

gzipコマンドをでひとつのファイルを圧縮できます。圧縮したファイル名はファイル名.gz
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になります。元のファイルは削除されます。

解凍／展開したい（-d）

$ gzip -d ファイル名.gz
// ファイル名が作成される
// ファイル名.gzは削除される

元ファイルを残したい（-k / --keep）

$ gzip -k ファイル名
// ファイル名 ファイル名.gz

$ gzip -dk ファイル名.gz
// ファイル名.gz ファイル名

-kオプションで元ファイルを残すことができます。同名のファイルがすでに存在する場合
は、上書きするかどうか確認されます。

標準出力したい（-c）

$ gzip -c ファイル名 > ファイル名.gz
$ gzip -c -d ファイル名.gz > ファイル名

-cオプションで、圧縮／展開した結果を標準出力に表示できます。出力した結果をリダイ
レクトしてファイルに書き出したり、パイプして別のコマンドに渡したりできます。

ヒント: ウェブサイトのログを解析（goaccess (ページ 63)）するときに使っています。

$ gzip -cd ログファイル.gz | goaccess --log-format COMBINED -o ログファイル.html
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2.6.8 サービス管理したい（launchctl）

$ launchctl list
$ launchctl list | rg ラベル名

macOSのサービス関係を管理するコマンドです。

listコマンドで、現在ロードされているプロセスの一覧（PID、Status、Labelなど）を
確認できます。ずらーっと表示されるため、grepや rgなどの検索コマンドにパイプして使
うのがよいと思います。サービスの設定ファイルは plist（property list）という XML形
式で作成します。

定期的に実行したい自前のスクリプトも登録できます。macOSでは contabより launchd

の利用が推奨されています。

サービスを起動／停止したい

$ launchctl start スクリプト名
$ launchctl stop スクリプト名

start / stopコマンドで、サービスを手動で起動／停止できます。

サービスを有効／無効にしたい

$ launchctl load ~/Library/LaunchAgents/ラベル.plist
$ launchctl unload ~/Library/LaunchAgents/ラベル.plist

loadコマンドで、サービスの自動起動を有効にできます。自動起動が有効になっていると、
ログインしたときや再起動後に自動でサービスが起動します。unloadコマンドで無効にで
きます。
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カスタムの plistを作成したい

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE plist PUBLIC "-//Apple Computer//DTD PLIST 1.0//EN" "http://www.
→˓apple.com/DTDs/PropertyList-1.0.dtd">
<plist version="1.0">
<dict>

<key>キー</key>
<string>値</string>

</dict>
</plist>

plistは、最初に XMLと DTDの宣言が必要です。内容は、基本的にはキーと値のペアで
記述します。値には<array>や<dict>などを使うことができます。詳しくはドキュメント
を参照することをオススメします。

ファイル置き場

1. ~/Library/LaunchAgents/ラベル.plist（ユーザーごと）

2. /Library/LaunchAgents/ラベル.plist（ユーザーごと；sudoが必要）

3. /Library/LaunchDaemons/ラベル.plist（システム全体；sudoが必要）

plist ファイルは上記のいずれかに作成します。LaunchDaemons はシステム全体、
LaunchAgents はユーザーに紐づいています。基本的には、最初のパスに作成すれば
OKです。

ラベルを作りたい（Label）

<key>Label</key>
<string>ラベル名</string>

ファイル名につけるラベルは、すでに存在している plist ファイルを参照して命
名するとよいと思います。たとえば AdobeCC に関係するファイルは com.adobe.

AdobeCreativeCloud.plist となっています。これに倣って、僕は local. スクリプ
ト名.plistとしています。
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スクリプトを指定したい（ProgramArguments）

<key>ProgramArguments</key>
<array>

<string>実行したい/スクリプト/の/絶対/パス</string>
<string>スクリプトのオプション</string>
<string>スクリプトの引数</string>

</array>

実行するスクリプトは ProgramArgumentsで設定できます。コマンドラインに打ち込む内
容を、オプションや引数を含めて arrayの形式で並べて記述します。複雑な内容を書くの
は大変なので、別途シェルスクリプトなどにまとめておくのがよいと思います。

KeepAlive

<key>KeepAlive</key>
<true/>

定期実行したい（StartCalendarInterval）

<key>StartCalendarInterval</key>
<dict>

<key>Minutes</key>
<integer>20</integer>
<key>Hour</key>
<integer>13</integer>
<key>Day</key>
<integer>3</integer>

</dict>

日時を指定して定期実行したい場合は StartCalendarIntervalを使って設定します。頻
度のキーとして Minute、Hour、Day、Weekday、Monthがあります。毎週実行したい場合
は、Weekdayに 0から 7の値を指定します（0と 7は日曜日に相当）。

実行した時刻を起点に定期実行する場合は StartIntervalを使います。

2.6. 未分類 85



KumaROOT, リリース 1.34.0

環境変数を設定したい（EnvironmentVariables）

<key>EnvironmentVariables</key>
<dict>

<key>PATH</key>
<string>/opt/homebrew/bin:/usr/local/bin:/usr/bin:/bin</string>

</dict>

実行ログを残したい（StandardOutPath / StandardErrorPath）

<key>StandardOutPath</key>
<string>/tmp/ラベル.stdout</string>
<key>StandardErrorPath</key>
<string>/tmp/ラベル.stderr</string>

定期実行した結果はファイルに保存できます。 StandardOutPath は標準出力、
StandardErrorPathは標準エラー出力を保存するファイル名を指定します。ログはずっと
残っていなくてもよいと考えて、僕は/tmp/に保存しています。

リファレンス

• Creating Launch Daemons and Agents - Apple Developer*33

2.6.9 ひとり認証局したい（mkcert）

1 $ brew install mkcert
2 $ mkcert --version
3 v1.4.4

ローカルのウェブ開発で httpsを使いたい場合に、SSLの自己証明書（いわゆる「オレオ
レ証明書」）を作成する必要があります。mkcertコマンドを使うと、簡単にローカル認証局
を作成できます。

*33 https://developer.apple.com/library/archive/documentation/MacOSX/Conceptual/
BPSystemStartup/Chapters/CreatingLaunchdJobs.html
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ローカル認証局を登録する（-install）

1 $ mkcert -install

自分のパソコン（＝システム）のトラストストアにローカル認証局を登録します。この認証
局を使って、ローカル開発用の証明書を認証できるようになります。

登録されているルート認証局は Keychain Access.app で確認（System Keychains ->
System Roots -> Certificates）できます。

2.6.10 MySTしたい（myst）

$ npm install -g mystmd

$ pipx install mystmd

MyST Markdown tools*34でもドキュメントを作成できます。公式のクイックスタートガイ
ド*35を試してみます。

2.6.11 フォーマット変換したい（pandoc）

$ brew install pandoc

$ pandoc 入力ファイル名 -o 出力ファイル名

入力ファイルの形式を、出力ファイルの形式に変換できます。形式は拡張子から自動判別し
てくれます。

*34 https://mystmd.org/
*35 https://mystmd.org/guide/quickstart
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形式を指定して変換したい（--from / --to）

$ pandoc 入力ファイル名 -o 出力ファイル名 -f 入力形式 -t 出力形式

拡張子がない場合や、拡張子でファイル形式を自動判別できない場合、--fromや--toオプ
ションを使って明示的に指定できます。変換できるファイル形式は--list-input-formats

/ --list-output-formats / --list-extensions で確認できます。入力形式は 64種類、
出力形式は 43種類に対応しています。

注釈: -o 出力ファイル名を指定しない場合は、変換結果が標準出力に表示されます。

$ pandoc 入力ファイル名 -t 出力形式

上記コマンドで、どのように変換されるかを簡単に確認できます。

メディアを取り出したい（--extract-media）

$ pandoc 入力ファイル名 -o 出力ファイル名 --extract-media=ディレクトリ名

--extract-mediaオプションを使って、入力ファイルに貼られている画像を抽出し、指定
したディレクトリに保存できます。ファイル名は、先頭の図から順番に採番され、力された
ファイルはこの画像へのパスを参照します。

WordをMarkdownに変換したい

$ pandoc input.docx -o output.md -t gfm --extract-media=media

Word文書をMarkdownに変換しています。Markdownの変換形式は数種類あります。こ
こでは GitHub Flavored Markdownに変換しています。
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Wordの変更履歴を残したい

$ pandoc 入力ファイル名.docx -o output.md -t gfm --extract-media=media --track-
→˓changes=all

Wordの変更履歴を残す場合は--track-changesオプションを使います。

Wordを LaTeXに変換したい

$ pandoc 入力ファイル名.docx -o output.tex --extract-media=media -V␣
→˓documentclass=jlreq -s
$ pandoc 入力ファイル名.docx -o output.pdf --pdf-engine=lualatex -V␣
→˓documentclass=jlreq -s

-s / --standaloneオプションをつけると、出力ファイルに必要な情報も追加で書き出さ
れます。LaTeXの場合は、ドキュメントクラストプリアンブルが書き出されます。デフォル
トのドキュメントクラスは articleです。日本語 LaTeXの場合は-V documentclassで
変更するとよいでしょう。

また、--pdf-engineを適切に設定すると、日本語 PDFを直接作成できます。

LaTeXを Typstに変換したい

$ pandoc 入力ファイル名.tex -o 出力ファイル名.typ -s
$ typst compile 出力ファイル名.typ
$ open 出力ファイル名.pdf

org-modeを reSTに変換したい

$ pandoc -f org source/FILENAME.txt -o source/FILENAME.rst

Emacsの org-modeは reST形式へエクスポート（ox-rst）できるはずですが、なぜかう
まく動かないので pandocを使って変換します。今回の例の場合、Org文書の拡張子を.txt

としているため-f orgを使って入力形式をを教えています。出力ファイルは拡張子で reST

形式（-o FILENAME.rst）と自動判別してくれるので、指定していません。

参考:

毎回、手動で変換するのは面倒くさいのでシェルスクリプトのワンライナーを考えてみま
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した。

$ for f in source/*.txt; do pandoc -f org -t rst $f -o "source/`basename $f .
→˓txt`.rst"; done

2.6.12 置換したい（sd）

1 $ brew install sd
2 $ sd --version
3 sd 0.7.6

1 $ sd '検索パターン' '置換パターン' 文字列
2 $ head -n 100 ファイル名 | sd 検索パターン 置換パターン
3 $ cat ファイル名 | sd 検索パターン 置換パターン

文字列やファイルの中身をパターン検索して置換するコマンドです。sed (ページ 91) の
Rust代替コマンドで、引数が直感的に指定できるようになっています。

参考:

• 置換したい（sed）(ページ 91)

ログを LTSV形式に置換したい

1 $ head -n 100 ssl_access_log | \
2 sd '^^(\\S+) (\\S+) (\\S+) \\[([\\w:/]+\\s[+\\-]\\d{4})\\] "(\\S+)\\s?(\\S+)?

→˓\\s?(\\S+)?" (\\d{3}|-) (\\d+|-)\\s?"?([^"]*)"?\\s?"?([^"]*)?"?' \
3 'remote_host: $1, remote_logname: $2, remote_user: $3, request_time: $4,␣

→˓request_method: $5, request_url: $6, request_http_version: $7, status: $8,␣
→˓byte_sent: $9, referer: $10, user_agent: $11'

Apacheの combined形式のログを LTSV（Labeled Tab-Separated Values）形式に変換し
ています。10万行くらいの処理なら一瞬でした。100万行を越えたら一瞬・・・とは言えな
かったですが、自作の Pythonスクリプトを回すより遥かに速かったです。・・・もう、こ
れを使ったシェルスクリプトを書いた方がよさそう・・・。

1 # あとでためす
2 $ gzip -d ファイル名.gz | sd '検索パターン' 'LTSV形式' > 出力ファイル名
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2.6.13 置換したい（sed）

1 $ sed 's/正規表現/置換文字列/' ファイル名
2 $ コマンド | sed 's/正規表現/置換文字列/g'

ファイルの中身を、正規表現パターンで検索し、置換するコマンドです。s/検索パターン/

置換パターン/というとても独特な引数を使います。

参考:

sd (ページ 90)という Rust製の代替コマンドがあります。こちらのほうが引数が覚えやす
そうです。

2.6.14 圧縮／解凍したい（tar）

1 # 圧縮
2 $ tar czvf 圧縮ファイル.tar.gz 圧縮したいファイルたち
3

4 # 解凍
5 $ tar xzvf 圧縮ファイル.tar.gz

複数のファイルを圧縮したり、解凍したりするには tarコマンドを使います。

tarは Tape ARchiveの略で、もともとは複数ファイルをひとつのファイルにまとめるコ
マンドです。そこに zなどの圧縮オプションをつけて使うことが多いため、圧縮／解凍コマ
ンドとして使うことが多いです。

警告: 引数に与えるファイル名のならびには気をつけましょう。さもないと、大事な
データが消えてしまうことになります。（経験者）

参考:

ひとつのファイルを圧縮するだけであれば、gzipや compressというコマンドもあります。
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2.6.15 texdoc

LaTeXのコマンドやパッケージのドキュメントを検索するコマンドです

ドキュメントを開く

1 texdoc パッケージ名

検索結果を表示する

1 texdoc -l パッケージ名
2 texdoc --list パッケージ名

試しに texdoc -l jlreq‘した結果は以下のようになりました。全部で 13個のファイルが
ヒットしています。

一番最後の出力で聞かれているように、番号を入力するとそのファイルが開きます。PDF
はビューワー、HTMLはブラウザで開くことができ、テキストファイルはそのままターミ
ナルに出力されます。

空欄のまま RETを押すと最初のドキュメントが開いてしまうので、何も表示しない場合は
n を入力して閉じるようにしています（表示されている番号以外の文字ならなんでもよい
です）。

1 texdoc -l jlreq
2 1 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-ja.pdf
3 = [ja] Package documentation
4 2 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq.pdf
5 = Package documentation
6 3 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-ja.html
7 4 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq.html
8 5 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/README-ja.md
9 = [ja] Readme

10 6 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/platex/jlreq-deluxe/jlreq-deluxe.pdf
11 = [ja] Package documentation
12 7 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-trimmarks-ja.html
13 8 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-trimmarks.html
14 9 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-trimmarks-ja.md
15 10 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/jlreq-trimmarks.md

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

16 11 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/latex/jlreq/README.md
17 = Readme
18 12 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/platex/jlreq-deluxe/README-ja.md
19 = Readme (Japanese)
20 13 /usr/local/texlive/2022/texmf-dist/doc/platex/jlreq-deluxe/README.md
21 = Readme (English)
22 Enter number of file to view, RET to view 1, anything else to skip:

2.6.16 tig

なんていうツールなんだろう？ ターミナルの中で動く GUIみたいな CUIです。

インストール

1 brew install tig

使い方

1 tig

終了する場合は qを押します。上下は矢印キー（↓ / ↑）の他に、vimのように j / kでも
移動できます。RETするとコミットの詳細が確認できます。

あるブランチの履歴を確認したい

1 tig ブランチ名

ファイル／ディレクトリの履歴を確認したい

1 tig ファイル 1 ファイル 2 ...
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設定したい

1 #bind generic C !npx git-cz
2 bind generic C !git cz

~/.tigrcで tigを設定できます。ビューに表示する内容や、キーバインドなどを設定でき
ます。

ショートカットキー

キー Gitコマンド 内容

Q tigを終了する
h ショートカットキー一覧を表示する
m メイン画面を表示する
r ブランチ／タグなどを表示する
q ひとつ前の画面に戻る
t ディレクトリ構造を表示する
Enter 選択した行の内容を表示する
s git status ステータス画面を表示する
u git add / git

reset

ステータス画面で選択したファイルをステージ / アンス
テージする

C git commit コミットする
d git diff カーソルを置いたコミットの diff画面を表示する
l git log コミットログを表示する
g git grep リポジトリ内を検索する

2.6.17 OS情報をしりたい（uname）

$ uname -a
Darwin NODE 21.6.0 Darwin Kernel Version 21.6.0: Sat Jun 18 17:05:47 PDT 2022;␣
→˓root:xnu-8020.140.41~1/RELEASE_ARM64_T8101 arm64

現在のマシンとその上で動作していいる OSに関する詳細を表示するコマンドです。

94 第 2 章 コマンドの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

カーネルの情報を確認したい

$ uname -srv
Darwin 23.2.0 Darwin Kernel Version 23.2.0: Wed Nov 15 21:54:10 PST 2023;␣
→˓root:xnu-10002.61.3~2/RELEASE_X86_64

$ uname -v
Darwin Kernel Version 23.2.0: Wed Nov 15 21:54:10 PST 2023; root:xnu-10002.61.
→˓3~2/RELEASE_X86_64

$ uname -sr
Darwin 23.2.0

-v、-s、-rオプションを使ってカーネル情報を確認できます。オプションは単独でも、組
み合わせても使えます。

ホスト名を確認したい

$ uname -n
ホスト名.local

参考:

• neofetch

アーキテクチャを確認したい

$ uname -m
x86_64

$ uname -p
i386

-mオプションや-pオプションで、ハードウェア情報を確認できます。
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3
Gitの使い方

Gitはバージョン管理ツールです。ひとりでも気軽にはじめることができます。ソースコー
ドに限らず、テキスト形式のファイルの管理が得意です。とてもとても簡単に導入できるの
で、修論や博論を執筆中の方は、いますぐ使いはじめることをオススメします！！

3.1 インストール

$ brew install git
$ git --version
git version 2.39.2

$ brew install git-lfs
$ git lfs --version
git-lfs/3.3.0 (GitHub; darwin arm64; go 1.19.3)

macOSにはデフォルトで /usr/bin/git が入っていますが、Homebrewを使って最新版
をインストールしておきます。また、大きなサイズのファイルのバージョン管理することが
あるかもしれないので、Git LFSも使えるようにしておきます。

3.2 ヘルプの使い方

$ git help
$ git --help

Gitにはたくさんのサブコマンドがあります。それらをすべて暗記する必要はなく、すべて
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ヘルプで確認できます。

3.2.1 さくっと確認したい（-h）

$ git サブコマンド名 -h
$ git init -h
$ git status -h
$ git branch -h
$ git remote -h

3.2.2 しっかり確認したい（--help）

$ git サブコマンド名 --help
$ git init --help ## = $ man git-init
$ git status --help ## = $ man git-status
$ git branch --help ## = $ man git-branch
$ git remote --help ## = $ man git-remote

ロングヘルプ（--help）は manコマンドと同じ内容です。

3.3 基本設定したい（git config）

$ git config -h

サルでも分かる Git入門 - Git設定*36を一度は読むことをオススメします。書いてあるこ
とが分からない場合はヘルプを見て確認するとよいです。

*36 https://backlog.com/ja/git-tutorial/reference/config/

98 第 3 章 Gitの使い方

https://backlog.com/ja/git-tutorial/reference/config/


KumaROOT, リリース 1.34.0

3.3.1 設定済みの内容を確認したい

$ git config -l

3.3.2 基本項目を設定したい

$ git config --global user.name "Shota Takahashi"
$ git config --global user.email "shotakaha@gmail.com"
$ git config --global pull.rebase false

ユーザー名やメールアドレス、使用するエディターなどは、あらかじめ設定しておきましょ
う。--global オプションをつけた場合は $HOME/.gitconfig に書き込まれます。このファ
イルに直接書き込んでも OKです。

3.3.3 エディターを設定したい

$ git config --global core.editor emacslient
$ git config --global core.editor "code --wait"
$ git config --global core.editor hx

git commitしたときに起動するエディターを変更できます。（使っている OSによるかも
しれませんが）デフォルトでは vimが起動します。

Emacs ヘビーユーザーだったころは emacsclinent に変更していました。VS Code ユー
ザーのいまは code --waitに変更しています。tigをメインで使う場合、hx（Helix）もい
いかなと思います。

注釈: Emacs をターミナル内で起動する場合は emacs -nw でもできます。しかし、（真
の）Emacsユーザーは、基本的に Emacsを起動したままにしているはずです。その場合は
emacsclientを使うのが最適解です。
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3.3.4 エイリアスを設定したい

[alias]
co = checkout
ci = commit
st = status
br = branch
graph = log --graph --oneline
hist = log --pretty=format:\"%h %ad | %s%d [%an]\" --graph --date=short
type = cat-file -t
dump = cat-file -p
lg = log --graph --pretty=format:'%Cred%h%Creset -%C(yellow)%d%Creset %s

→˓%Cgreen(%cr) %C(bold blue)<%an>%Creset' --abbrev-commit --date=relative
lga = log --graph --pretty=format:'%Cred%h%Creset -%C(yellow)%d%Creset %s

→˓%Cgreen(%cr) %C(bold blue)<%an>%Creset' --abbrev-commit --date=relative --all

よく使う Git サブコマンドはエイリアス（＝ショートカットキー）を設定しておくとよい
です。一度にたくさんのエイリアス設定する場合は、git config を使うより、$HOME/.

gitconfig に直接書き込んだ方が楽ちんです。

僕が設定しているエイリアスを載せておきました。最初の 4つはよくある設定で、hist 以
下の部分はどこかのサイトからのコピペです。後述する Magit（Emacsの Gitクライアン
ト）を使い始めてから、コマンド操作することは減りました。

3.4 リポジトリしたい（git init）

$ cd プロジェクト
$ git init

プロジェクト用のディレクトリで Gitをはじめるには git initを実行します。ディレクト
リ内に、すでにファイルが存在していても大丈夫です。これは最初に一度だけ使うコマンド
です。

実行すると.git/ディレクトリが作成されます。リポジトリの情報は、この中のファイルに
保存されています。通常、それらのファイルを直接編集することはありません。
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3.4.1 リポジトリをやめたい

$ cd プロジェクト
$ rm -rf .git

Git管理をやめたい場合、.git/ ディレクトリを削除（rm -rf）すれば OKです。

3.5 確認したい（git status）

$ git status

リポジトリの状態を確認するためのコマンドです。おそらく、もっとも頻繁に使うことにな
るコマンドです。

このコマンドを実行すると、

• 作業中のブランチ名（On branch ブランチ名）

• ステージされているファイルの一覧（Changes to be committed:）

• ステージされていないファイルの一覧（Changes not staged for commit:）

• Git管理されていないファイルの一覧（Untracked files:）

などの状態を確認できます。

また、各ファイルに対する次の操作コマンドを教えてくれるので、だいたいのことはマニュ
アルを読むことなく操作できます。
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3.6 ブランチしたい（git branch）

$ git branch
fix-git-branch

* main

$ git branch -a
fix-git-branch

* main
remotes/origin/HEAD -> origin/main
remotes/origin/fix-git-branch
remotes/origin/main

git branchで、ローカルにあるブランチ名を確認できます。*がついているのが、現在の
作業ブランチです。-aオプションで、リモート（/remotes/origin/）も含めたすべてのブ
ランチを確認できます。

3.6.1 エイリアスしたい（git br）

$ git config --global alias.br branch

Git本*37にあるように、brをエイリアスとして設定しておくと便利です。

*37 https://git-scm.com/book/ja/v2/Git-%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-Git-%E3%
82%A8%E3%82%A4%E3%83%AA%E3%82%A2%E3%82%B9
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3.6.2 ブランチを作成したい

$ git branch ブランチ名

現在の作業ブランチから、新しくブランチを作成できます。ベースにするブランチ名が正し
いか、必ず確認しましょう。すでに存在する名前のブランチ名を指定すると、メッセージが
表示されて失敗します。

3.6.3 ブランチを削除したい

$ git branch -d ブランチ名
$ git branch -D ブランチ名 # 強制削除

-d ブランチ名オプションで、指定したブランチを削除できます。削除指定したブランチで
の作業がまだマージされてない場合は、メッセージが表示されて失敗します。-D ブランチ
名オプションで強制削除できます。

3.7 ブランチを切り替えたい（git checkout）

$ git checkout ブランチ名

checkoutコマンドで、存在しているブランチに切り替えできます。ブランチ名が存在しな
い場合は、メッセージが表示されて失敗します。

3.7.1 エイリアスしたい（git co）

$ git config --global alias.co branch

Git本*38にあるように、coをエイリアスとして設定しておくと便利です。

*38 https://git-scm.com/book/ja/v2/Git-%E3%81%AE%E5%9F%BA%E6%9C%AC-Git-%E3%
82%A8%E3%82%A4%E3%83%AA%E3%82%A2%E3%82%B9
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3.7.2 新規ブランチしたい

$ git checkout -b 新規ブランチ名 基準ブランチ名

-bオプションを使って、新しくブランチを作成してから切り替えできます。基準ブランチ
名を省略すると、現在のブランチになります。基準ブランチ名の設定はクセにしておくとよ
いと思います。

3.8 ステージしたい（git add）

$ git add ファイル名

ステージは Git用語のひとつです。きちんと知りたい場合は、ググッてもらったほうがよい
と思いますが、一言でいうと中間状態です。

まだ Git管理してないファイルは、ステージしてからコミットすることで、Git管理できま
す。変更のあったファイルは、ステージしてからコミットすることで、その変更履歴を残す
ことができます。また、同じステージにある複数のファイルをまとめてコミットできます。

一手間かかっているので面倒くさく感じますが、この ステージ段階 をはさむことで、ファ
イルのバージョン管理 ではなく、行動のバージョン管理 ができるようになります。（前段落
の最後に書いた 複数のファイルをまとめてコミットできる のがポイント）

たとえば、Subversionを使った人にしか分からないかもしれませんが、あるプログラムの
ソースファイルとヘッダファイルを変更したとします。

このソースファイルとヘッダファイルの変更はお互いに関係があるにもかかわらず、
Subversion の場合、別々のコミットになってしまいます。しかし、Git であれば、同じコ
ミットとしてまとめることができます。

3.9 コミットしたい（git commit）

$ git commit

git commitでコミットできます。core.editorに設定したエディターが起動するので、コ
ミットの説明を入力してください。
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「コミット」はバージョン管理プログラム用語です。ステージしたファイル（の差分）をコ
ミットすることで変更履歴を残すことができます。

Gitは自動バックアップのツールではないので、変更履歴を残したい場合は自分で教えてあ
げる必要があります。

3.9.1 簡単なコミットメッセージしたい

$ git commit -m "コミットメッセージ"

-m "コミットメッセージ"オプションを使うと、エディターを起動せずに、コミットできま
す。リモート環境で作業をしている場合や、スクリプト内に組み込んでいる場合など、に使
えます。

3.9.2 ひとつ前のコミットに追加したい

$ git commit --amend

--amendオプションをつけると、ひとつ前のコミットを修正／追加できます。フォーマッタ
でのチェックし忘れなど、うっかりミスなものに対して使うとよいと思います。

3.10 ブランチをマージしたい（git merge）

1 $ git merge
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3.11 履歴を確認したい（git log）

1 $ git log

3.12 差分を確認したい（git diff）

$ git diff ブランチ名
$ git diff --stat ブランチ名
$ git diff origin/main

git diffを使って変更箇所を確認できます。デフォルトはステージ前の変更箇所を確認で
きます。

引数にブランチ名を指定すると、ローカルブランチとの差分を確認できます。リモートブラ
ンチ名を指定すると、リモートリポジトリとの差分を確認できます。

3.12.1 git addする前に確認したい

$ git diff

デフォルトの挙動です。

3.12.2 git addした後に確認したい

$ git diff --cached

--cachedオプションで、ステージした内容を確認できます。
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3.12.3 git commit直後に確認したい

$ git diff HEAD^
$ git show

HEAD^を指定するとコミットした内容を確認できます。git showの方が簡単です。

3.12.4 git pull / git pushする前に確認したい

$ git diff リモートブランチ名

$ git diff --name-status origin/main
D docs/source/git/git-diff.md
M docs/source/git/git-usage.md

# pull前
$ git diff --name-status HEAD..origin/main
A docs/source/git/git-diff.md
M docs/source/git/git-usage.md

リモートブランチとの差分を確認できます。--name-statusオプションを使ってファイル
名とステータスを確認するのがよいと思います。ブランチ名の指定の向きで状態が反転しま
す。pullする前は HEAD..origin/mainで確認できます。

3.13 ファイルを削除したい（git rm）

$ git rm ファイル名
$ git rm -r ディレクトリ名

Git管理しているファイルを削除する場合は git rmします。ファイル／ディレクトリは削
除されると同時にステージされます。
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3.13.1 ファイルを完全に削除したい（git filter-repo）

$ brew install git-filter-repo

git filter-branchは公式でも非推奨なようなので、git-filter-repoを追加でインス
トールします。手順は Gitから機微なデータの削除 - GitHub*39を参照してください。

3.14 リモートリポジトリしたい

3.14.1 リモートリポジトリしたい（git remote）

後述の :command:git clone をすると、リモートリポジトリは自動で設定されるので、実
はあんまり使う機会がないかもしれません。

そのため、使い方を忘れやすいので、ヘルプで確認するとよいと思います。

1 $ git remote -h

1 $ git remote -v

3.14.2 リポジトリをクローンしたい（git clone）

3.14.3 リモートの更新を確認したい（git fetch）

3.14.4 リモートの更新をローカルに取り込みたい（git pull）

3.14.5 ローカルの更新をリモートに送りたい（git push）

$ git push

pushコマンドを使って、ローカルの作業ブランチに追加したコミットを、リモートに反映
できます。ブランチ名が一致しない場合は、メッセージが表示されて失敗します。

*39 https://docs.github.com/ja/authentication/keeping-your-account-and-data-secure/
removing-sensitive-data-from-a-repository
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新規ブランチしたい

$ git push origin 作業ブランチ名
* [new branch] 作業ブランチ名 -> 作業ブランチ名

$ git br -a
* 作業ブランチ
main
remotes/origin/HEAD -> origin/main
remotes/origin/作業ブランチ名
remotes/origin/main

ローカルで作成した作業ブランチからプッシュする場合、リモート先（origin）と、その
ブランチを紐づける必要があります。

すべてのタグをプッシュしたい

$ git push origin --tags

--tagsオプションを使って、ローカルで作成したすべてのタグを、リモート（origin）に
追加できます。

既存の Gitリポジトリを追加したい

$ cd 既存の Gitリポジトリ
$ git remote add origin リポジトリの URL
$ git branch -M main # ブランチ名を main に変更
$ git push -uf origin main

ローカルで作成したリポジトリを、GitHubや GitLabなどのホスティングサービスに追加
できます。

まず、ホスティングサービス上に空のプロジェクトを作成します。そして、git remote add

を使って、ローカルのリポジトリと、ホスティングサービスのプロジェクトを紐づけます。
デフォルトのブランチ名は mainに変更しておくとよいでしょう。最後に、現在の作業ブラ
ンチ（main）をリモート（origin）にプッシュすれば OKです。

これで、作成をはじめてしまったプロジェクトでも GitHub/GitLabで管理できるようにな
りました。卒論や修論を LaTeXで書いている場合、ソースファイルをこのように管理して
おいてもよいと思います（執筆中はプライベートリポジトリを活用しましょう）。
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注釈: 2020 年に GitHub のデフォルトリポジトリ名が master から main に変更されま
した。2021 年には GitLab のデフォルトリポジトリ名が master から main に変更されま
した。

3.14.6 サブモジュールしたい（git submodule）

$ git submodule add リポジトリ URL ディレクトリ名

git submoduleで外部リポジトリを、自分のリポジトリのサブディレクトリに配置できま
す。ウェブサイトのテーマなど、自分では手を加えないけれど、参照したい場合などに使い
ます。

サブモジュールを更新したい

$ git submodule update

サブモジュールをクローンしたい

$ git clone --recursive リポジトリ URL

サブモジュールを含むリポジトリをクローンする場合は--recursiveオプションを使いま
す。--recursiveオプションは以下のコマンド群と同等です。

$ git clone リポジトリ URL
$ cd リポジトリ名
$ git submodule init
$ git submodule update

$ git submodule add https://github.com/theNewDynamic/gohugo-theme-ananke.git␣
→˓themes/ananke
$ git status
new file: .gitmodules
new file: themes/ananke

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

$ git diff --cached
diff --git a/.gitmodules b/.gitmodules
new file mode 100644
index 0000000..5154615
--- /dev/null
+++ b/.gitmodules
@@ -0,0 +1,3 @@
+[submodule "themes/ananke"]
+ path = themes/ananke
+ url = https://github.com/theNewDynamic/gohugo-theme-ananke.git
diff --git a/themes/ananke b/themes/ananke
new file mode 160000
index 0000000..c086834
--- /dev/null
+++ b/themes/ananke
@@ -0,0 +1 @@
+Subproject commit c086834f0ebfa39b8b6b0cfed010588a6907a91c

自分リポジトリからは、サブモジュールにしたリポジトリのコミット ID が見えるように
なっています。

3.15 CI/CDしたい

Gitホスティングサービスを使う利点のひとつとして、継続的な開発サイクル（Continuous
Integration / Continuous Delivery）の自動化があります。GitLabはGitLab CI*40、GitHub
は GitHub Actions*41という名前で利用できます。

3.15.1 GitLab CIしたい

stages:
- build
- test
- deploy

variables:
(次のページに続く)

*40 https://docs.gitlab.com/ee/ci/
*41 https://docs.github.com/ja/actions
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(前のページからの続き)

変数名 1: 値 1
変数名 2: 値 2

default:
image: デフォルトのイメージ名
cache:
- キャッシュのパス

before_script
- すべてのジョブに共通する実行内容

ジョブ名:
stage: ステージ名
image: イメージ名
script:
- このジョブのメインの実行内容

クリエーションライン株式会社が GitLab の日本語マニュアル*42を作成し、公開してくれ
ています。とりあえず使い方に困ったら、このサイトを参照するとよいです。

キーワードをしりたい

GitLab CI/CD には、パイプラインに対して設定するグローバルキーワードと、ジョブに
対して設定するジョブキーワードがあります。詳細は GitLab CIのキーワードリファレン
ス*43を参照してください。

デフォルト設定したい（default）

default:
image: python:3.11
before_script:
- pip install -U pip
- pip install -U virtualenv
- virtualenv venv
- source venv/bin/activate

default*44キーワードで、パイプラインのデフォルト動作を定義できます。その中身は、ジョ

*42 https://gitlab-docs.creationline.com/
*43 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html
*44 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#default
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ブキーワードが利用できます。上のサンプルは、Pythonを使ったプロジェクトで、僕がよく
使っている設定です。すべてのジョブで実行する内容を before_script*45に書いています。

注釈: パイプラインで Pythonを使う場合は、まず仮想環境を作成することが推奨されて
います。そのまま pipを使うと以下の警告が出力されます。

WARNING: Running pip as the 'root' user can result in broken permissions and␣
→˓conflicting behaviour with the system package manager.
It is recommended to use a virtual environment instead: https://pip.pypa.io/
→˓warnings/venv

注釈: before_script をトップレベルに定義するのは、現在は推奨されていません。
defaultの中に書くか、ジョブの中に書く必要があります。

環境変数したい（variables）

variables:
BASE_URL: "$CI_PAGES_URL"
PIP_CACHE_DIR: '$CI_PROJECT_DIR/.cache/pip'

variables*46キーワードで、パイプラインで使う環境変数（CI/CD変数）を定義できます。
このキーワードは、グローバルに対しても、ジョブに対しても利用できます。グローバル
キーワードとして定義した場合は、すべてのジョブのデフォルト設定として利用できます。
ジョブキーワードとして同じ変数名を定義した場合は、ジョブの設定値が優先されます。

*45 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#before_script
*46 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#variables
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キャッシュしたい（cache）

default:
image: python:3.11
cache:
key: キーワード
paths:
- .cache/pip
- venv

cache*47キーワードで、ジョブ間で共有するキャッシュのパスを定義できます。pathsフィー
ルドで、パスを設定します。keyフィールドで、キャッシュの IDを設定できます。

実行条件したい（rules）

test:
script:
- テストを実行

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME != $CI_DEFAULT_BRANCH

rules*48キーワードで、ジョブを実行する条件を定義できます。上のサンプルでは、条件が
コミットされたブランチ名がデフォルトブランチ名と一致しない場合にテストが走るよう
に設定しています。つまり、作業ブランチにコミットしたときに、テストが走るようになっ
ています。

注釈: rules の代わりに only/except を使うことは推奨されていないみたいです。過去
のブログ記事などを参考にしてパイプラインを作成した場合は、移行するとよいです。

*47 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#cache
*48 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#rules
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ファイルを保存したい（artifacts）

pages:
script:
- make dirhtml
- mv _build/html/ public/

artifacts:
paths:
- public

expire_in: "30 days"

artifacts*49キーワードで、保存するファイルを定義できます。上のサンプルはGitLab Pages
に Sphinxで生成したドキュメントを公開するための設定です。expire_in*50を使って、アー
ティファクトの保存期限を設定できます。GitLabの無料ユーザーの場合、リポジトリの上
限が 10GiBとなっています。必要のないアーティファクトは期限をつけて定期的に削除設
定することをオススメします。

3.15.2 GitHub Actionsしたい

3.16 もっと Gitしたい

3.16.1 ひとり Gitのすゝめ

基礎編

ひとりGit に必要な操作は以下の 5つです。新規リポジトリの作成は最初の 1回だけなの
で実際は 4つです。

3.16.2 バージョン管理したい

バージョン管理する方法として、日付ベースの運用と、機能追加ベースの運用があります。
前者を calver*51（calendar versioning）と呼び、後者を semver*52（semantic versioning）
と呼びます。

*49 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#artifacts
*50 https://gitlab-docs.creationline.com/ee/ci/yaml/index.html#artifactsexpire_in
*51 https://calver.org/
*52 https://semver.org/
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定期的なサイクルでリリースをするプロジェクト calver が適しているのかもしれません
が、個人用だったり、研究室用だったりするプロジェクトは semver でいいのかなと思い
ます。

semverではバージョン番号を Major.Minor.Patchの 3つの数字で表現し、それぞれ次の
意味を持っています。

Major 後
方互換性のない機能を追加したり、変更を加えた場合に +1

Minor 後
方互換性がある機能を追加した場合に +1

Patch 後
方互換性があるバグ修正をした場合に +1

これらを自分の頭で考えて、手作業で管理することは（僕にとっては）到底不可能ですが、
コミットメッセージを活用して、サポートしてくれるツールがあります。僕は Pythonで書
かれた commitizen*53というツールを使っています。使い方は commitizenの使い方 (ペー
ジ 302)に整理しました。

注釈: commitizenには、JavaScriptで書かれた npmパッケージの commitizenもあり
ますが、別物のようです。

コミットメッセージしたい

1 コミットの種類 (スコープ): 変更点の概要
2

3 長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。
4 長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。
5 長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。長い説明。

semverで利用するコミットメッセージは、上記のテンプレートが基本です。ポイントは、コ
ミットの種類と変更点の概要を必ず書くことです。とくに、コミットの種類は fix、feat、
docs、style、refactor、perf、test、build、ci のいずれか値を入力します。

*53 https://commitizen-tools.github.io/commitizen/
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スコープは任意ですが、変更を加えたファイル名やクラス名、関数名を書いておくとよい
です。

長い説明は省略して OKです。ただし、複雑な変更を加えた場合は、きちんと説明を書いて
おくと、未来の自分のためになります。

バージョンアップしたい

コミットメッセージに残したコミットの種類によって、semverを判断します。fixはパッ
チバージョン +1、feat はマイナーバージョン +1、feat かつ BREAKING CHANGE の文字
列があるとメジャーバージョン +1となります。その他は、バージョンアップには影響があ
りません。

ある程度、コミットを貯めた場合には、バージョンアップに関係する一連のコミットの中
で、もっとも大きな変更値が適用されます。

3.16.3 Git Flow の使い方

注釈: （2022/08/12追記）ここ数年、git-flowはまったく使っていません。結局ひとり
で開発する場合は、複雑なブランチ開発はせずに、ひたすらメインブランチにコミットして
いくのが、楽ちんだと感じています。

git flow は Vincent Driessenのブランチモデル*54 に基づいた Git拡張です。

ブランチの用途（開発なのか、リリースなのか、ホットフィックスなのか）に焦点をあて、
それに合ったブランチ切り替えが簡単にできるように、何種類かの Git コマンドをまとめ
たものです。実際に git-flow コマンドの中身はシェルスクリプトです。

下の図は git-flow を整理するために自分で作ってみた図です。上のリンク先にある図と
内容は同じだけど、ちょっと見た目をシンプルにしてみました。

たとえば git flow start MyFeature の場合、

1. develop ブランチをチェックアウトする（ $ git checkout develop）

*54 https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/
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2. develop ブランチから feature ブランチを作成する（ $ git branch feature/

MyFeature）

3. その feature ブランチをチェックアウトする（ $ git checkout feature/

MyFeature）

といったように、3手間かかるのが 1手間で済みます。

git flow release finish MyRelease の場合の部分を眺めてみると分かるかもですが、
ブランチ管理がとても楽になるので、オススメです。

3.16.4 GitLabしたい

リモートリポジトリのホスティグサービスのひとつに GitLabがあります。GitLab.com*55

でホスティングされていて、無料で使うことができます。GitHubと比べて、チーム開発に
必要なツールが揃っていて、ドキュメントも充実しています。

GitLab Pagesしたい

（あとで整理するので、とりあえずメモ）

• .gitlab-ci.yml

• https://docs.gitlab.com/ee/ci/jobs/job_control.html#common-if-clauses-for-rules

• https://docs.gitlab.com/ee/ci/yaml/index.html

*55 https://about.gitlab.com/
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3.16.5 自動化したい（git-hooks）

$ ls .git/hooks/
applypatch-msg.sample
commit-msg.sample
fsmonitor-watchman.sample
post-update.sample
pre-applypatch.sample
pre-commit.sample
pre-merge-commit.sample
pre-push.sample
pre-rebase.sample
pre-receive.sample
prepare-commit-msg.sample
push-to-checkout.sample
update.sample

Gitには hooksと呼ばれる、自動化オプションが用意されています。利用できる hooksの
サンプルはプロジェクト/.git/hooks/で確認できます。

ファイル名の末尾にある.sampleを削除して有効にできます。また、同名のファイルを作成
してカスタマイズできます。

pre-commit (ページ 305)や commitizen (ページ 302)など、これらの hooksファイルをカ
スタマイズするための外部ツールもあります。

3.17 関連ドキュメント

• Git本家*56

• サルでもわかる Git入門*57

• gitflow*58

• Vincent Driessen’ s Succesful Git Branching Model*59

*56 https://git-scm.com
*57 https://backlog.com/ja/git-tutorial/
*58 https://github.com/nvie/gitflow
*59 https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/
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• Git Flow Cheatsheet*60

*60 https://danielkummer.github.io/git-flow-cheatsheet/index.ja_JP.html
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4
ROOTの使い方

ROOTと高エネルギー物理学分野で広く使われている解析フレームワークです。スイスにあ
る CERNを中心に開発されています。

解析フレームワークと聞くと敷居が高そうに感じますが「お絵かきソフトだ」と気軽に捉え
て使えばよいと思っています。もちろん、自由に絵を描くソフトとは異なり、自分が測定し
たデータを使ってヒストグラムやグラフを描くことが中心になります。

警告: このドキュメントの大部分は ROOT5のときの使い方で書かれたものです。少し
ずつ ROOT6に合った使い方に書き換えていこうと考えていますが、時間がかかりそう
です。うまく動かない箇所は、各自で ROOT6の使い方を調べてください。

4.1 インストール

Macユーザーの場合、Homebrewを使ってインストールできます。インストールには Xcode

が必要です。

1 $ brew install root



KumaROOT, リリース 1.34.0

4.1.1 MacPortsを使う方法

注意: 2013年ころの情報です。より新しい情報を検索することをオススメします。

Macユーザの場合 MacPortsを使ってインストールする方法が楽ちんでオススメです。環
境変数（$ROOTSYS、$LD_LIBRARY_PATH、$DYLD_LIBRARY_PATHなど）の設定も不要です。

MacPorts に登録されているポート名（パッケージ名）には root5 と root6 があります。
両方をインストールすることはできますが、同時に使うことはできません。簡単に切り替え
る方法は後述します。

ROOT6

variants なしでインストールした場合です。python27 はデフォルトで ON です。

1 $ sudo port install root6
2 $ port installed root6
3 The following ports are currently installed:
4 root6 @6.04.02.99_0+cocoa+gcc48+graphviz+gsl
5 +http+minuit2+opengl+python27+roofit
6 +soversion+ssl+tmva+xml

ROOT6 + python34

variants に python34 を指定した場合です。最近インストールしてみたので gcc5 がデ
フォルトになってます。

1 $ sudo port install root6 +python34
2 $ port installed root6
3 The following ports are currently installed:
4 root6 @6.04.02.99_0+cocoa+gcc48+graphviz+gsl
5 +http+minuit2+opengl+python27+roofit
6 +soversion+ssl+tmva+xml
7 root6 @6.04.02.99_0+cocoa+gcc5+graphviz+gsl
8 +http+minuit2+opengl+python34+roofit
9 +soversion+ssl+tmva+xml (active)
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ROOT5

variants なしでインストールしました。python27 はデフォルトで OFF です。後述する
PyROOT を使用する場合は ON にしてインストールする必要があります。

1 $ sudo port install root5
2 $ port installed root5
3 The following ports are currently installed:
4 root5 @5.34.34_0+cocoa+gcc48+graphviz+gsl
5 +http+minuit2+opengl+roofit
6 +soversion+ssl+tmva+xml (active)

4.2 チュートリアル編

ここでは ROOT に付属しているサンプルコードの使い方を簡単に紹介します。使い方を
ウェブで検索してもよく分からない場合は、このサンプルコードを動かしながら中身をいじ
くってみるのが一番です。

課題: 気が向いたら ROOT5と比較しようかと思います。

4.2.1 準備

まず、サンプルコードの場所を確認し、いつでも使えるようにテスト用ディレクトリを作成
し、コピーしておきましょう。以下に例を示しておきますが、自分の環境に合わせて適宜変
更してください。

• ROOT6

$ locate tutorials | grep root6
## => /opt/local/libexec/root6/share/doc/root/tutorials/
$ mkdir -p ~/TEST/root6
$ cp -r /opt/local/libexec/root6/share/doc/root/tutorials ~/TEST/root6/

• ROOT5
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$ locate tutorials | grep root5
## => /opt/local/libexec/root5/share/doc/root/tutorials/
$ mkdir -p ~/TEST/root5
$ cp -r /opt/local/libexec/root5/share/doc/root/tutorials ~/TEST/root5/

• mkdir と cp のオプション

– mkdir -p とすると、その深さのディレクトリまで一気に作ってくれます。

– cp -r とすると、サブディレクトリをコピーできます。その際、コピー元（＝第
１引数）の最後に / を付けてはダメです。コピー先（＝第２引数）の最後には /

を付けてもよいです。

注釈: この文書では ROOT6のチュートリアルを使うことにします。以降、このディレク
トリを $TUTORIALS とします。

4.2.2 ROOTの起動（ $ root ）

$ root
...
root [0]

コマンドラインで root と入力します。すると ROOTセッション（CINT）が起動し、左
端が root [番号] になります。この状態だと対話的に ROOTを操作することができます。

$TUTORIALS で ROOT を起動すると 図 4.1 のようになり、なにやらメッセージが表示さ
れています。これは同じディレクトリに rootlogon.C というファイルがあるためです。
rootlogon.C には、このように起動時に表示したいメッセージや、実行したいスクリプト、
後述する ROOTの全体設定などを書いておくことができます。

僕の場合、数ヶ月ぶりに触るプログラムなんてほとんど忘れてしまっています。なので
rootlogon.C に手順を書いて残したりしています。
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図 4.1 チュートリアルのディレクトリで ROOTを起動したときの画面表示

4.2.3 ROOTの終了（ .q ）

root [0] .q

ROOTセッション内で .q を入力すると終了します。自作の ROOTマクロのエラーのなど
で .q で終了できないときは、.qqq... の様に q をたくさんにします。

$TUTORIALS で起動した ROOTセッションを終了すると 図 4.2 のようになり、起動時と同
じく、なにやらメッセージが表示されています。これは同じディレクトリに rootlogoff.C

というファイルがあるためです。

図 4.2 チュートリアルのあるディレクトリで CINTを終了したときの画面表示

4.2.4 ROOT電卓

CINTは電卓代わりに使うこともできます（ 図 4.3 ）。四則演算の記号 +, -, *, /, % はそ
のまま使えます。べき乗や累乗根などは ROOTの TMathクラス を使います。TMathクラ
ス には円周率 𝜋（ TMath::Pi() ）や自然定数 𝑒（ TMath::E() ）のような定数も入って
います。
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図 4.3 CINTを電卓代わりに使ってみる

4.2.5 起動時に読み込まれるファイル

ROOT起動時には以下の順番で設定ファイルが読み込まれます。

1. system.rootrc

2. ~/.rootrc

3. ./rootlogon.C

system.rootrc の場所は locate コマンドで確認できます（ 図 4.4 ）。/opt/local/...

にあるのは MacPorts で、/private/etc/... にあるのは Gitを使ってインストールした
ときに生成されたファイルです。

図 4.4 system.rootrc を locate した結果

この system.rootrc のどれか一つを ~/.rootrc にコピーして編集すれば自分用の全体設
定の完了です。変数の説明はファイルの中にきちんと書かれているので、それを参照してく
ださい。

プロジェクト毎の設定は ./rootlogon.C に書いておけばよいです。設定内容はこの ~/.

rootrc から抜き出すか、後述する全体設定のためのグローバル変数を使います。
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4.2.6 デモの実行（ .x demos.C ）

$ root demos.C

前ページの起動時のメッセージにしたがって、チュートリアル付属のデモを実行してみま
す。CINTで実行する場合は .x demos.C と入力します。シェルから実行する場合は root

demos.C のようにファイルを引数に指定します。どちらの場合もファイル名の部分は TAB

補完 ができます。

実行すると 図 4.5 の左端のように Demos ツールバー が出てきます。

図 4.5 CINT内で .x demos.C を実行した時の画面

この Demos ツールバー の一番上の Help Demos ボタンをクリックすると 図 4.6 のような
キャンバスが表示されます。

一番最初に

Run demo hsimple.C first.

とあるので、これに従います。

Demos ツールバー の上から５番目の hsimple ボタンをクリックするか、CINT に .x

hsimple.C と入力します。シェルに root hsimple.C と入力しても OKです。

実行すると 図 4.7 のようなヒストグラムが描かれた画面が出てきます。
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図 4.6 Help Demos をクリックすると出てくるキャンバス

図 4.7 hsimple を実行したときの画面
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4.2.7 hsimpleを実行（ .x hsimple.C ）

前ページのように Demos ツールバー の hsimple ボタンを押すか、CINTで .x hsimple.

C と入力するか、シェルのコマンドラインに root hsimple.C を入力して hsimple を実
行します。

実行すると 図 4.8 のように Dynamic Filling Example というタイトルのキャンバスが
表示され、ヒストグラムが成長していきますそれと同時に、hsimple.root という ROOT
ファイルが作成されます。

図 4.8 hsimple を実行した時に表示されるキャンバス

次ページからは hsimple.C の中身を見ながら、どうやってこのヒストグラムを作成してい
るのかは確認していきます。
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インクルードファイル（ #include ）

最初の 11 行の #include で始まるのはインクルードファイルです。コンパイルする場合
は必須ですが、マクロで動かす場合は書かなくてもよいです。なので今は無視して構いま
せん。

マクロの定義

マクロの場合ファイル名と関数名は一緒にします。戻り型はなんでも OKです。引数を指定
することもできます。

コメントの挿入（ // ）

コメントは C++の作法で挿入できます。

文字列（ TString ）

TString クラスという文字列クラスを使っています。普通の C/C++ の関数を使うよりは
るかに楽なので、積極的に使うと良いと思います。

ROOTファイルを開く（ TFile ）

TFile クラスを使います。直前の if 文の中ではファイルの存在を確認しています。ファ
イルがある場合は、TFile::Open メソッドでファイルを開いています。ない場合は、
TFile::TFile コンストラクタで新しい TFileオブジェクト を作成しています。
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ヒストグラムを作成する

TH1 クラス、TH2 クラスなどを使います。ここでは TProfile クラスや TNtuple クラスも
使われています。

プロセス時間の測定開始・表示（ gBenchmark ）

このマクロを実行すると、ターミナル上にプロセス時間が表示されます。この部分から測定
を開始しています。

キャンバスの作成（ TCanvas ）

グラフを描く領域をキャンバスと呼びます。TCanvas クラスを使います。

ヒストグラムに値を詰める（ Fill ）

このマクロでは、ヒストグラムにランダムな値を詰め込んでいます。

キャンバスに描画する（ Draw ）

TH1::Draw()メソッドで描画します。

ROOTファイルに保存する（ Write ）

4.3 全体設定編（ gROOT , gStyle , gSystem ）

表示方法や画面の設定を一括変更する場合は TROOTクラス 、TStyleクラス 、TSystem を
使います。実際に使用するのは gROOT 、gStyle 、gSystem というグローバル変数です。

4.3.1 gROOT

個人設定したい（ .rootrc ）

bashの個人設定を ~/.bashrc に書くように、ROOTの個人設定は ~/.rootrc に書きま
す。デフォルト値は ROOTをインストールしたパス/etc/system.rootrc に書かれている
ので、これをホームディレクトリにコピーして編集すれば OKです。
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$ locate system.root
## => $ROOTSYS/etc/system.rootrc
$ cp $ROOTSYS/etc/system.rootrc ~/.rootrc

ディレクトリ毎の設定（ rootlogon.C ）

ディレクトリ（やプロジェクト）毎の設定は ROOTマクロを起動するディレクトリ直下の
rootlogon.C に書きます。

キャンバスを無地にしたい（ gROOT->SetStyle ）

gROOT->SetStyle("Plain");

注釈: ROOT v5.30 以前はキャンバスの背景が灰色だったのでこの設定が必須でした。そ
れ以降のバージョンはデフォルトで無地になっているので、この設定は必要はありません。

ちなみに、いないと思いますが、昔のキャンバス（＝灰色っぽいやつ）を使う場合は Classic

を指定します。

デフォルトの色を変更したい（ gROOT->GetColor->SetRGB ）

gROOT->GetColor(3)->SetRGB(0.00, 0.70, 0.00); // Bright Green -> Green
gROOT->GetColor(5)->SetRGB(1.00, 0.50, 0.00); // Bright Yellow -> Orange
gROOT->GetColor(7)->SetRGB(0.15, 0.29, 0.56); // Bright Cyan -> China Blue
gROOT->GetColor(8)->SetRGB(0.22, 0.37, 0.04); // Dull Green -> Leaf Green
gROOT->GetColor(9)->SetRGB(0.50, 0.30, 0.70); // Dull Navy -> Purple

ROOTのデフォルト配色は、蛍光が強すぎてとてもとても見えにくい色が何色かあります。
それらを、以下のようにもう少し落ち着いた色に変更します。
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番号 デフォルト色 変更後の色

1 黒
2 赤
3 緑（蛍光） 緑
4 青
5 黄（蛍光） 橙
6 マゼンタ
7 シアン（蛍光） China Blue
8 Dull Green Leaf Green
9 Dull Navy Purple
10 白 Purple

上２つは奥村さんのページのコピペ、最後のはシアンを紫っぽい色に変更しました。

RGBの度合いは自分の好みで選んでください。手順としては、RGBの値を検索（Wikipedia
使用すると良い）-> その値を 256（ほんとは 255かも？）で割るだけです。

注釈: 虹色カラーマップを使うこと - ROOT公式ブログ*61

4.3.2 gStyle

統計情報を表示したい（ gStyle->SetOptStat ）

ヒストグラムを描画すると、右上にそのヒストグラムの情報が表示されます。デフォルトだ
と３つしか表示されないので、少し増やしておきます。

gStyle->SetOptStat(112211)

引数はビットのようなものを表しています。このビットは右から読まれます。最大で９くら
いまでいける気がする。0 or 書かなければ「非表示」、1は「表示」、2は「エラー表示」です。

*61 https://root.cern/blog/rainbow-color-map/
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フィットの結果を表示したい（ gStyle->SetOptFit ）

gStyle->SetOptFit(1111111)

ビットの使い方は、ひとつ前の「統計情報を表示したい」と同じです。

ヒストグラムの線の太さを一括で変更したい（ gStyle->SetHistLineWidth ）

gStyle->SetHistLineWidth(2)

デフォルトの外枠線は少し細い気がするので、太くしておきます。ただし、たくさんのヒス
トグラムを重ね描きするときは、埋もれてしまって見えにくくなることもあるので注意が必
要です。

横軸に時間を使いたい（ SetTimeFormat , SetTimeDisplay ）

gStyle->SetTimeOffset(-788918400); // set diff. btw Unix and ROOT epoch
graph->GetXaxis()->SetTimeDisplay(1);
graph->GetXaxis()->SetTimeFormat("%Y\/%m\/%d");
graph->GetXaxis()->SetTimeOffset(0, "gmt"); // set GMT+0

Unixの epoch time は 1970年 01月 01日 00時 00分 00秒から始まるのに対し、ROOT
の epoch time は 1995年 01月 01日 00時 00分 00秒から始まるので、その差をオフセッ
トとして設定する必要がある。

Unix epoch と ROOTepochの差を計算する

簡単な計算なので確かめてみる

25[years] * 365[days/year * 24[hours/day] * 60[minutes/hour] * 60[seconds/
→˓minute]
+ 6[days] * 24[hours/day] * 60[minutes/hour] * 60[seconds/minutes] // 6␣
→˓leap year in 25 years
= 788918400[seconds]
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GMT+0に設定する

graph->GetXaxis()->SetTimeOffset(0, "gmt");

理由は忘れてしまったが、上の設定をしないと軸の時間がずれてしまってたはず。epochの
時間ではなく、作成したグラフ／ヒストグラムの軸に対して設定する

月日と時刻を 2段にして表示したい

graph->GetXaxis()->SetTimeFormat("#splitline{/%m\/%d}{%H:%M}");

時間に対する安定性を示したい場合などに使える。

キャンバスに補助線を描きたい（ gStyle->SetPadGridX ）

gStyle->SetPadGridX(1) // X-axis grid
gStyle->SetPadGridY(1) // Y-axis grid

グラフの軸を一括してログ表示にする（ gStyle->SetOptLogx ）

gStyle->SetOptLogx(1) // X-axis
gStyle->SetOptLogy(1) // Y-axis

軸の目盛り間隔を変更したい（ gStyle->SetNdivisions ）

gStyle->SetNdivisions(TTSSPP)

PP 軸全体の分割数
SS PP分割された目盛り１つ分の分割数
TT SS分割された目盛り１つ分の分割数

デフォルトは 510になっている。PP=10、SS=05、TT=00なので、軸を 10分割してその
１目盛りを 5分割、ということで全体で 50目盛りになる。

4.3. 全体設定編（ gROOT , gStyle , gSystem ） 135



KumaROOT, リリース 1.34.0

全体を 100目盛りにするには、20510にすればよい。（10分割、その１目盛りを 5分割、さ
らにその 1目盛りを 2分割 ＝ 100目盛り）

4.4 TTree編

ROOTを使った解析において TTree（もしくは次の章の TChain）は必ずおさえておくべ
きクラスだと考えています。

取得したデータはさっさと TTreeに変換してしまって、データ解析を楽しみましょう。

1 TTree *tree = new TTree("t1", "test measurement");
2 tree->ReadFile("入力ファイル名", "列 1/I:列 2/I:列 3/D", ","); // CSVを読み込んだ
想定

3 tree->Draw("列 1"); // 列 1のヒストグラムを作成

1 TTree TTree(const char* name,
2 const char* title,
3 Int_t splitlevel = 99)

name

TTree オブジェクトの名前です。他のオブジェクトと重複しないようにしてくだ
さい。

title

データの説明です。TFileで開いたときに表示される文字列です。なくても構いませ
んが、1行くらいの簡単な説明をきちんとつけておくとよいです。

splitlevel 使
ったことがないです。

4.4.1 データをすぐに読み込みたい（TTree::ReadFile）

1 TTree *tree = new TTree("t1", "test measurement");
2 tree->ReadFile("入力ファイル名", "列 1/I:列 2/I:列 3/D", ","); // CSVを読み込んだ
想定

3 tree->Draw("列 1"); // 列 1のヒストグラムを作成
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1 Long64_t ReadFile(const char* filename,
2 const char* branchDescriptor = "",
3 char delimiter = ' ')

filename 読
み込むファイル名（テキストファイル）を指定します。連番ファイルを読みこむ場
合は、後述する TString を使うと楽ちんです。ファイルの内容（=カラム名）は
branchDescriptorで指定します。

branchDescriptor ブ
ランチ変数を指定します。複数のブランチ変数を指定する場合は:（コロン）で区切っ
てください。ブランチ名には型を含めることができます。Int_t型の場合はブランチ
名/I、Double_t 型の場合はブランチ名/D のように書きます。型を省略した場合は
Float_t型のブランチ名/Fになるらしいです。

delimiter 入
力ファイルの区切り文字を指定します。デフォルトは" "（半角スペース）です。CSV
ファイルを読み込む場合は","と指定します。

サンプルコード

ここに 100行 4列のデータのテキストファイルがあるとします。このファイルの「行数」は
イベント数に相当し、「列数」は取得したデータの項目に相当します。

# ch1,ch2,ch3,ch4,temp
100,105,104,103,20.5
101,106,103,100,20.7
...

1 // data2tree.C
2 {
3 // STEP1: Set input filename
4 TString ifn = "inputfilename";
5

6 // STEP2: Create TTree
7 TTree *tree = new TTree("tree", "tree using ReadFile()");
8

9 // STEP3: Read data using TTree::ReadFile(...) method
10 tree->ReadFile(ifn.Data(), "row1/I:row2/I:row3/I:row4/I:row5/D", ",");

(次のページに続く)
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11

12 // STEP4: Create TFile to save TTree
13 TString ofn = "out.root";
14 TFile *fout = new TFile(ofn, "recreate");
15

16 // STEP5: Write TTree to TFile
17 tree->Write();
18

19 // STEP6: Close TFile
20 fout->Close();
21

22 return;
23 }

注釈: 学生実験や小さなテストベンチを使った実験の場合、取得したデータはテキスト形
式で出力するのが一番簡単な方法です。ROOTで解析するときは TTreeになっていると楽
ちんなので、このデータをすぐに変換できるようマクロを作ることをオススメします。

4.4.2 複雑な構造のデータを読み込みたい（ TTree::Branch ）

… code:: cpp

tree->Branch("run", &run, "run/I")

1 TBranch* Branch(const char* name,
2 Long_t address,
3 const char* leaflist,
4 Int_t bufsize = 32000)

name ブ
ランチ名を指定します。変数名とのひも付けは次の addressで行います。

address 変
数のアドレスを指定します。変数は事前に宣言をしておきます。変数が実体の場合
は&が先頭に必要です。配列の場合はそのまま（array）もしくは配列の最初のアド
レス（&array[0]）を指定します。
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leaflist 変
数の型を指定します。変数/型という形式で記述し、int型は i、float型 / double

型は Fなど。

サンプルコード

1 // data2tree.C
2 {
3 // STEP1: データファイルを読み込む
4 TString ifn = "inputfilename"
5 ifstream fin;
6 fin.open(ifn);
7

8 // STEP2: データを格納するための変数を定義する
9 int val1, val2, val3, val4;

10

11 // STEP3: TTreeを作成する
12 TTree *tree = new TTree("name", "title);
13

14 // STEP4: TTree::Branch(...)を使って、各変数のブランチを作成する
15 tree->Branch("val1", &val1, "val1/I");
16 tree->Branch("val2", &val2, "val2/I");
17 tree->Branch("val3", &val3, "val3/I");
18 tree->Branch("val4", &val4, "val4/I");
19

20 // STEP5: cppでファイルを読み込むときの常套手段
21 while (fin >> val1 >> val2 >> val3 >> val4) {
22 // STEP6: データのエントリの区切りで必ず TTree::Fill()する
23 tree->Fill();
24 }
25

26 // STEP7: 作成した TTreeを保存するための TFileを作成する
27 TString ofn = "outputfilename";
28 TFile *fout = new TFile(ofn, "recreate");
29

30 // STEP8: TFileに TTreeを書き込む
31 tree->Write(); //
32

33 // STEP9: TFileを閉じる
34 // プログラム（やマクロ）終了時に勝手に閉じてくれるらしいが一応
35 fout->Close();
36

(次のページに続く)
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37 return;
38 }

TTree::ReadFileを使った方法 (ページ 136)と比べると、コードの行数がぐーんと多くな
りました。

行数が増えた分（？）、汎用性は高くなっています。この方法だと、ブランチに配列を設定
ができます。

ブランチに配列を使いたい

1 Int_t val1[100];
2 TTree *tree = new TTree("tree", "tree using array");
3 tree->Branch("val1", val1, "val1[100]/I");

第 1引数はブランチの名前なので、任意の文字列を指定します。第 2引数には変数のアドレ
スが必要とされています。配列の変数名は、その先頭アドレスを返すので、そのまま val1

と書けばよいです。第 3引数では、変数名に配列の長さをベタ書きします。

ブランチに可変長配列を使いたい

少し手間を加えると可変長配列も扱えます。

1. 配列の大きさ fN を定義する

2. 配列 val を定義する

3. fN のブランチを作る

4. val のブランチを作る

1 Int_t fN; // (1) 設定したい配列の大きさ
2 Int_t val[max]; // (2) val[max]: maxは fNよりも大きな数
3 tree->Branch("nch", &fN, "nch/I"); // (3) まず fNをブランチにセットする；fN
だと何の変数か分かりづらいので、nch（全チャンネル数の意）に変更した点に注意

4 tree->Branch("val", val, "val[nch]/I"); // (4) 次に val[fN]をセットする；maxで
も、fNでもなくなく、nchにする点に注意

5

6 // (4)を以下のようにすると、"Illegal leaf ..." と怒られる
(次のページに続く)
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7 tree->Branch("val", val, "val[fN]/I"); // fNには、ブランチ名を入れる必要があるら
しい（

可変長文字列を使いたい

1 #include <string.h> // strlen()を使うために必要
2

3 const Int_t NMAX_MOJI = 100;
4 char hoge[NMAX_MOJI];
5 Int_t nmoji;
6 tree->Branch("nmoji", &nmoji, "nmoji/I");
7 tree->Branch("moji", hoge, "hoge[nmoji]/C");
8

9 sprintf(hoge, "hoge-hoge-fuga-ga");
10 nmoji = strlen(hoge)
11 tree->Fill()

std::vectorを使いたい

1 #include <vector>
2

3 std::vector<Double_t> vec;
4 TTree *tree = new TTree("tree", "tree using vector");
5 tree->Branch("vec", &vec);

<vector>を includeする。namespaceを定義しない場合は std::vector<型> 変数名と宣
言すること。当たり前のことだけど、結構忘れてしまう。ROOT(CINT) を起動させると
vector<型> 変数名で使えてしまうため、よく忘れる…orz。vector 型の変数は実体であ
るため、第 2引数は先頭に&が必要。arrayと同じようにすると怒られる。ROOTが空気を
読んでくれるため、第 3引数はなくてよいみたい。まぁでも一番最後のブランチにするのが
無難かもしれない。

注釈: 「さる ROOT」や他のウェブサイトでは TNtupleをコードサンプルとして紹介して
いる場合がありますが、そういった情報はちょっと古いかなと感じます。

TTreeは TNtupleを含んでいるはずなので、どんどん読み替えていってよいと思います。
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4.5 ヒストグラム編（ TH1, TH2 ）

ROOT解析の基本であるヒストグラム（＝度数分布表）は以下の手順で作成・描画します。

1. ヒストグラムのオブジェクトの作成

2. ヒストグラムに値を詰める

3. ヒストグラムをキャンバスに描画する

作成には以下のクラスを使用します。

TH1系 １
次元ヒストグラムを作成するクラス

TH2系 ２
次元ヒストグラムを作成するクラス

TH3系 ３
次元ヒストグラムを作成するクラス

作成したヒストグラムは、ある関数（予め定義されている関数、TF1クラスなどで自作し
た関数）でフィットすることができます。また、線の色を変更したり、塗りつぶしたりと装
飾することができます。

4.5.1 １次元ヒストグラムを作成したい（ TH1D ）

TString hname, htitle;
hname.Form("hname");
htitle.Form("title;xtitle;ytitle;");
Double_t xmin = 0, xmax = 100;
Int_t xbin = (Int_t)xmax - (Int_t)xmin;

TH1D *h1 = new TH1D(hname.Data(), htitle.Data(), xbin, xmin, xmax);

ヒストグラムには（オブジェクトの）名前 が必要です。これは 他のどのオブジェクトとも
重ならないように します。

タイトルの文字列を ”全体のタイトル;X軸名;Y軸名” と ”;” で区切ることで X軸、Y軸
を同時に設定することができます。
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Fill ヒ
ストグラムに値を詰めるメソッド

Draw ヒ
ストグラムを描くメソッド。描画のオプションを設定できる。

TString hname, htitle;
hname.Form("hname"); // <------------------------ object name of histogram
htitle.Form("title;xtitle;ytitle;"); // <-------- title and axis name
Double_t xmin = 0, xmax = 10; // <--------------- left edge and right edge
Int_t xbin = (Int_t)xmax - (Int_t)xmin; // <----- number of bins

TH1D *h1 = new TH1D(hname.Data(), htitle.Data(), xbin, xmin, xmax);

• ヒストグラムに限らず ROOTオブジェクトには「名前」をセットする必要がある

• タイトル部分を「;」で区切ることで、軸名を設定することができる（”タイトル;X軸
名;Y軸名前”）

• TString::Form は printf の書式が使えるのでとても便利

4.5.2 ２次元ヒストグラムを作成したい（ TH2D ）

TH2D TH2D(const char* name, const char* title, Int_t nbinsx, Double_t xlow,␣
→˓Double_t xup, Int_t nbinsy, Double_t ylow, Double_t yup)
Int_t Fill(Double_t x, Double_t y)
void Draw(Option_t* option = "")

4.5.3 タイトルを変更したい（ SetTitle ）

void SetTitle(const char* title = "") // *MENU*
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4.5.4 X軸名を設定したい（ SetXTitle ）

void SetXTitle(const char* title)

4.5.5 統計ボックスを表示したい（ SetStats ）

void SetStats(Bool_t stats = kTRUE) // *MENU*

4.5.6 平均値、RMSを知りたい（ GetMean , GetRMS ）

Double_t GetMean(Int_t axis = 1) const
Double_t GetRMS(Int_t axis = 1) const

4.5.7 タイトルを中心にしたい

4.5.8 値を詰めたい（ Fill ）

4.5.9 面積でノーマライズしたい

4.5.10 ２軸グラフを作成したい

tutorials/hist/twoscales.C を参考にする

4.6 TChain編

TChain を使うと同じ構造の TTree を複数連結（＝ chain）して、ひとつの TTree として
扱うことができます。TTree を継承したクラスなので、連結した後は TTree と同じように
使えば OKです。
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4.6.1 複数の TTreeを読み込みたい

TChain *chain=new TChain("tree", "tree title");

第１引数 読
み込む TTreeの名前; 読み込む TTreeの名前と一致してないと怒られる

第２引数 タ
イトル; 説明みたいなもの。なくても大丈夫

chain->Add("../anadata/CALIB_RUN10.root");
chain->Add("../anadata/CALIB_RUN11.root");
chain->Add("../anadata/CALIB_RUN12.root");

第１引数
ファイル名; ワイルドカード指定もできる

サンプルコード : ループで読み込む

TChain *chain=new TChain("chain", "chainname");
const Int_t fNFile=11;
Int_t iFile;
for (iFile=0; iFile<fNFile; ++iFile) {

chain->Add(Form("../anadata/CALIB_RUN%d.root", iFile+10));
}

サンプルコード : ワイルドカード指定

TChain *ch = new TChain("upk");
ch->Add("upk_run*.root")
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4.6.2 読み込んだ TTreeの数を知りたい

chain->GetNtrees()

4.6.3 読み込んだ TTreeのリストを取得したい

TObjArray *fileElements = fBsd->GetListOfFiles();
TIter next(fileElements);
TChainElement *chEl = 0;
while (( chEl=(TChainElement*)next() )) {

fprintf(stdout, "[%s]\tListOfFiles\t'%s'\n", __FUNCTION__, chEl->
→˓GetTitle() );
}

ROOTマニュアルに載ってた

4.7 TFile編

• ROOTファイルを読み込み／書き込みするためのクラス

• 読み込み／書き込みの指定が fopen などとは異なるので注意

4.7.1 ファイルを読み込みたい

1 TFile *fin = new TFile("input_filename", "read");

4.7.2 ファイルを閉じたい

1 fin->Close()
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4.7.3 ファイルに書き込みたい

1 TFile *fout = new TFile("out.root", "recreate");
2 tree->Write(); // TTreeを書き込む
3 hist->Write(); // ヒストグラムを書き込む
4 canvas->Write(); // プロットを書き込む
5 fout->Write(); // とりあえず一切合切書き込む

• fout->Write( “tree” )ではない

• 複数のファイルを開いていた場合、どれに保存されるのだろう（※試したことない）

–（たしか）TFileオブジェクトを作成してから、TTreeを作成しないと怒られる

4.7.4 ファイルを指定して書き込みたい

1 TFile fout1 = new TFile("out1.root", "recreate");
2 TFile fout2 = new TFile("out2.root", "recreate");
3

4 // TTree作ったり色々とする
5 // このまま Writeすると、fout2に書き込まれる（はず）
6 // それを、fout1にするには、
7 fout1->cd();
8 tree->Write();
9 fout1->Close();

• cd()をすることで、fout1のディレクトリ (?)に移動する

• あんまよく分かっていないけれど、ROOTの中は、gROOTをルートとするディレ
クトリの構造のようになっていると思えば良い

– その中に、TFileやら、TTreeやらといったオブジェクトがサブディレクトリの
ような、ファイルのような形で繋がっている

– なので、cd をするとそのオブジェクトのディレクトリに移動できる、みたいな
感じ
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4.7.5 開いたファイルからヒストグラムを取ってきたい

1 TFile *fin = new TFile("filename", "read");
2 TH1D *h1 = (TH1D*)fin->Get("h1");

ポイントは

• Getメソッドを使って、オブジェクトの名前を指定する

• その際、型をキャストする

ファイルの有無を確認したい

1 TString ifn = "inputfilename.root";
2 FileStat_t info;
3

4 if (gSystem->GetPathInfo(ifn.Data(), info)!=0) {
5 printf("File '%s' does not exist.\n", ifn.Data());
6 } else {
7 TFile *fin = new TFile(ifn.Data(), "read");
8 }

• FileStat_tという構造体の変数を使う（ファイルのサイズとかの情報を持つらしい）

• もちろん、読み込みファイルは ROOTファイル以外の普通のファイルでも OK

• inputfilename.rootに関して

– 相対パス、絶対パスで OK

– ただし、“~/Documents/…/ifn.root”の様に、” ~”でホームディレクトリを指定
するのはうまくいかなかった

∗ (Mac なので) ”/Users/username/Documents/…/ifn.root” と、絶対パス
で指定したらできた

– FileStat_tの持つ変数

∗ 説明のないのはよく分かってない変数

1 FileStat_t info;
2 info.fDev; // デバイス ID

(次のページに続く)
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3 info.fGid; // グループ ID
4 info.fIno; // ???
5 info.fIsLink; // シンボリックリンクかどうか？（kTRUE or kFALSE）
6 info.fMode; // ???
7 info.fMtime; // 変更された時間
8 info.fSize; // ファイルサイズ
9 info.fUid; // ユーザ ID

10 info.fUrl; // URL名（URLでなければ 0が返ってくるみたい）

4.7.6 ファイルがあった場合、それを上書きするかどうか聞くようにしたい

• 上からの派生

1 if (gSystem->GetPathInfo(ofn, info)==0) {
2 fprintf(stderr, "Error:\tFile '%s' already exist.\n", ofn);
3 fprintf(stderr, "Error:\tDo you want to ovewrite? [y/n] > ");
4 int answer, readch;
5 readch = getchar();
6 answer = readch;
7 while (readch != '\n' && readch != EOF) readch = getchar();
8 if (answer == 'y' || answer == 'Y') fprintf(stderr, "\tOverwriting '%s'.\n

→˓", ofn);
9 else {

10 fprintf(stderr, "\tQuit.\n");
11 return 0;
12 }
13 }

4.8 TString編

C/C++では文字とか文字列の扱いは面倒くさいのですが、ROOTには TStringという便
利なクラスがあります。使わない手はないでしょう、ということで紹介しておきます。
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4.8.1 フォーマット文字列を作りたい

1 TString str;
2 str.Form("Hist%d", i);

4.8.2 文字列を表示したい

1 str.Data();

4.8.3 使い方の一例

複数のヒストグラムをループで生成したいときなどによく使います。

1 const Int_t nhist = 10;
2 TString hname, htitle;
3 for (Int_t i = 0; i < nhist; i++) {
4 hname.Form("h%02d", i);
5 htitle.Form("%s;%s;%s", hname.Data(), "x", "y");
6 h[i] = new TH1D(hname.Data(), htitle.Data(), xbin, xmin, xmax);
7 }

4.9 TCanvas編

4.9.1 色見本を見たい

ROOTのプロンプト内で下のように入力すれば、簡単に確認できる。

root> TCanvas c
root> c.DrawColorTable()
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4.9.2 グラフの軸をログ表示にしたい

TCanvas *c1;
c1->SetLogy();

キャンバスを分割している場合

まず、分割したいキャンバスに移動する

c1->cd(2)->SetLogy();
h1->Draw();

gPadは current canvas へのポインタなので、下のようにも書くことができる。

c1->cd(2);
gPad->SetLogy();

4.9.3 複数のキャンバスを PDFに保存したい

PDF形式で保存する場合のみ、複数のキャンバスを 1つの PDFに書き出すことができる。
やったことないけれど PostScriptでもできるらしい。PNGはできない。

ROOT 公式ユーザーズガイド “9. Graphics and the Graphical Userinterface : The
Postscript Interface” (p139)参照

TString name;
name.Form("canv.pdf");
TCanvas *c1 = new TCanvas(name.Data(), name.Data(), 1000, 500);

c1->Print(name + "[", "pdf"); // ここで"canv.pdf"を開く感じ

for (Int_t ihist = 0; ihist < Nhists; ihist++) {
hist[ihist]->Draw();
c1->Print(name, "pdf") // ここで、キャンバスを保存する

}
c1->Print(name + "]", "pdf"); // ここで"canv.pdf"を閉じる感じ

最後の一文を以下のように変更すれば、別の TCanvasオブジェクトを追加して保存するこ
とができる。
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c2->Print(name, "pdf")
c2->Print(name + "]", "pdf")

括弧（ [ と ( ）の違いについて

[ こ
の時点ではページを出力しない

( こ
の時点でページを出力する（空白のページができる？）

4.10 TGraph編

4.10.1 グラフに順に点を足していきたい

• 方眼紙にプロットするように、１点ずつ点を打つようなグラフ（散布図）を作りたい
人向け

• FADCの波形データをプロットした場合を例に示す

1 const Int_t N = t->GetEntries();
2 TGraph *gr[N]; // 各イベントの FADC波形をグラフにしたいとする
3

4 for (Int_t igraph = 0; graph < N; igraph++) {
5 gr[igraph] = new TGraph(0); // 0個の点のグラフとして TGraphオブジェクトを作成
6 }
7

8 for (Int_t ientry = 0; ientry < N; ientry++) {
9 t->GetEntry(ientry); // ここで、FADCの各サンプリング点データの詰まった vector
が得られるとする（変数名を adcとする）

10 Int_t Nsamp = (Int_t)adc.size(); // vector変数の大きさを調べる
11 for (Int_t isamp = 0; isamp < Nsamp; isamp++) {
12 gr[ientry]->SetPoint(gr[ientry]->GetN(), isamp, adc->at(isamp));
13 // GetN()で、今の点の数を取ってきているのがミソ
14 // あとは、xの値、yの値を指定する
15 }
16 }

152 第 4 章 ROOTの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

4.10.2 エラーを付ける際の注意点

• 上のループは TGraphErrorsでも使用可能

• なので、エラーを付けることもできるが、以下の点に注意する

1 // これは間違い
2 gre->SetPoint(gre->GetN(), x, y); // とりえあず GetN()してプロットする
3 gre->SetPointError(gre->GetN(), xerr, yerr); // しかし、これだと、GetN()が次のに
なってしまって、正しい位置にエラーがつかない

4

5 // 正しくは以下のようにする
6 Int_t npt = gre->GetN();
7 gre->SetPoint(npt, x, y);
8 gre->SetPoint(npt, xerr, yerr); // 第一引数の値を一緒にする

4.10.3 エラーバー付きのグラフを作成した

• TGraphErrorsクラスを使う

1 const int npoints = 10;
2 double x[npoints] = {1, 2, 4, 8, 16, 3, 9, 18, 5, 25};
3

4 TGraphErrors *gre;
5 gre = new TGraphErrors(npoints);
6

7 for (int i = 0; i < npoints; i++){
8 gre->SetPoint(i, x[i], 3*x[i]-x[i]);
9 gre->SetPointError(i, 0.5, TMath::Sqrt(x[i]));

10 }
11

12 gre->Draw("ap");
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4.10.4 TMultiGraph

1 TMultiGraph *mg = new TMultiGraph("mg", "mg")
2 TGraph *g[4];
3 for (Int_t i = 0; i < 4; i++) {
4 g[i] = new TGraph(0);
5 mg->Add(g[i], "pl");
6 }
7 mg->Draw()

• TMultiGraphで GetXaxis()するときには、以下の tipsが必要

– [[http://root.cern.ch/phpBB3/viewtopic.php?f=3&t=4041]]

4.11 TLegend編

TLegendや TTextとかも含めて、凡例表示に関して

4.11.1 凡例を表示したい

TLegend*62を使ってプロットの凡例を表示できます。

1 TLegend *leg = new TLegend(0.2, 0.7, 0.5, 0.9, "");
2 leg->AddEntry(gre1, Form("RUN%d", nrun1), "lp");
3 leg->AddEntry(gre2, Form("RUN%d", nrun2), "lp");
4 leg->SetFillStyle(0);
5 leg->Draw();

• TLegendオブジェクトにはさまざまな ROOTオブジェクトを追加（AddEntry）す
ることができる（はず）

• 凡例のラベル表示のオプション

– l — 線を表示；SetLineColorした色が表示される

– p — 点を表示；SetMarkerStyle, SetMarkerColorしたマーカー・、色が表示さ
れる

*62 https://root.cern.ch/doc/master/classTLegend.html
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– f — 背景を表示；SetFillStyle, SetFillColorがした色、スタイルが表示される

• TLegendの背景は、デフォルトで灰色なので、SetFillStyle(0)（背景なし）、もしく
は SetFillColor(0)（白塗り）する必要がある

4.11.2 任意の位置に文字を表示したい

TTextを使って任意の位置に文字を表示できます。

1 TText *t = new TText(0.5, 0.5, "");
2 t->DrawTextNDC(0.2, 0.75, Form("Relative Q.E = %.2f", p1));

4.11.3 任意の位置に文字を表示したい

TPaveTextを使うとより複雑な文字を表示できます。

1 TPaveText *pt=new TPaveText(0.15,0.6,0.45,0.8,"brNDC");
2 pt->SetFillStyle(0);
3 pt->SetBorderSize(0);
4 TText* tt;
5 tt=pt->AddText(Form("Mean = %.2f", mean));
6 tt=pt->AddText(Form("RMS = %.2f", rms));
7 tt=pt->AddText(Form("R/M = %.2f %%", rms/mean * 100));
8 tt->SetTextColor(kRed);
9 pt->Draw();

• AddText() した後に、SetTextColor() をすることで、その文字列だけ色を変更で
きる

4.12 ROOT5と ROOT6

MacPorts で ROOT をインストールすると port select コマンドで簡単に ROOT5 と
ROOT6を切り替えできます。

4.12. ROOT5と ROOT6 155



KumaROOT, リリース 1.34.0

4.12.1 バージョンの切り替え

現在使っている ROOTバージョンの確認

1 $ port select --list root
2 Available versions for root:
3 none
4 root5
5 root6 (active)

ROOT6への切り替え

1 $ sudo port select root root6 ## use ROOT6

ROOT5への切り替え

1 $ sudo port select root root5 ## use ROOT5

port selectコマンド

実はこの port select は ROOT だけでなく、Python のバージョン切り替えなどもでき
ます。どのパッケージが使えるかは以下のコマンドで確認できます

1 $ port select --summary

4.12.2 違い

ROOT マクロなどを実行する際に使うインタプリタが CINT から CINT++ に変更されまし
た。細かい違いはまったく分かりませんが、文法のチェックが厳密になったようです。

実は ROOT5では C言語／ C++言語の文法的には間違っているマクロでも動いてしまいま
す。そのため、テストで作ったマクロで動作確認した後、より多くのデータを解析するため
にコンパイルするとエラーが多出。そのデバッグに追われるということが多々ありました。

ROOT6 では、このマクロの文法チェックも厳しくなったようです。その証拠に、試しに
ROOT5 のチュートリアルを ROOT6 で実行してみると、warning や error がたくさん表示
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されます。

また、エラーの内容を詳しく教えてくれるようになっています。やってしまいがちな行末の
セミコロンのつけ忘れなども指摘してくれるので、これで場所の分からない segmentation

fault に悩まされることも減るかもしれません。

ROOT5のチュートリアルを ROOT6で実行してみた

ROOT5の文法が ROOT6と異なることを確かめてみましょう。

1 # 1. ROOT6が activeになっていることを確認する
2 $ port select --list root
3

4 # 2. ROOT5のチュートリアルを置いたディレクトリへ移動する
5 $ cd ...source/tutorials/root5/
6

7 # 3. root (=ROOT6)を起動する
8 $ root
9

10 # ==> Warningという文字が出るのを確認する
11 # 出力を全部確認すると Errorの文字も見つかります
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4.13 ROOT + Python

Python から ROOT を使うために PyROOT モジュールがあります。MacPorts でインス
トールする際に Pythonの variants を指定すれば OKです。ROOT6 では +python27 が
デフォルトで ON になっていますが、ROOT5 では忘れずに指定する必要があります。

また、このとき variants に指定するバージョンは、自分が使う Pythonのバージョンに合
わせる必要があります。ミスマッチだと、動作せず、クラッシュします。

注釈: この文書では root6 +pyhon34 を使います

他にも rootpy*63 というモジュールもあります。こっちのほうが Python nativeな感じで
す。前に試そうとしてたのですがインストールでコケてしまいました。動かせたら項目を作
るかも。

4.14 ROOT + Emacs

あまり知られていないのかもしれませんが、Emacsで ROOTマクロのコーディングを補助
する root-help.el というパッケージがあります。ROOTと一緒にインストールされるの
で、とりあえず locate コマンドでどこにあるか調べておきましょう。ちなみに、僕の場合
（＝MacPortsの場合）、以下にありました。

$ locate root-help.el # check path
## ROOT5 => /opt/local/libexec/root5/share/emacs/site-lisp/root-help.el
## ROOT6 => /opt/local/libexec/root6/share/emacs/site-lisp/root-help.el

注釈: これの使い方に関しては、あとできちんと調べて書くことにします。

*63 http://www.rootpy.org
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4.15 リファレンス

この KumaROOTに載っている ROOTの情報は、下記のサイトを参考にしています。だ
いたい自分で試してみて使い方を理解したもの載せています。本当に詳しいことは下記の情
報を自分で読んでみるのが一番だと思います。

ROOT公式マニュアル*64 困
ったらとりあえず読みましょう！ Basics*65 or Functional parts*66から自分の目的
に合ったドキュメントを探しましょう。とてーも長いので全部読もうとしてはいけま
せん。必要な時に、必要は箇所を、必要なだけ読むことが大切です。あと、これを書
いているときに気づいたのですが、はじめての方は ROOT Primer*67にも目を通し
てみると良いかもしれません。

ROOT公式リファレンスガイド*68 ク
ラス名やそのメソッド名、内容、使い方を知りたい場合に使いましょう！ といって
も、このページから辿らなくても「cern root ttree」とググればだいたいヒット
します。検索では「cern」と付けるのが重要です。でないと、管理者の意味の「root」
がたくさんヒットしてしまいます。リファレンスガイドは「クラスの説明＋メソッド
一覧」という構成になっています。最初は読むのに苦労するかもしれませんが、使い
こなせるように頑張りましょう。自分のやりたい情報が得られるようになれば、もう
ROOT中級者です。

ROOT公式チュートリアル*69 付
属のサンプルコードの説明です。ドキュメントやリファレンスを読むより、実際に
コードを動かし、ソースを読むほうが早く身につきます。はじめて使うクラスなどは
とりあえずサンプルを動かしてみましょう。

ROOT公式コーディングガイド*70

ROOTのソースコードを読むときに役に立つと思います。なんとなく知っておくと
良いです。覚える必要はまったくありません。

ROOT解体新書p. 160, *71

*64 https://root.cern/manual/
*65 https://root.cern/manual/basics/
*66 https://root.cern/manual/functional_parts/
*67 https://root.cern/primer/
*68 https://root.cern/doc/master/
*69 https://root.cern/doc/master/group__Tutorials.html
*70 https://root.cern/contribute/coding_conventions/
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gROOT や gStyle の設定がすごく詳しいサイトです。他のページでは見られない項
目がすごく詳しいです。残念ながらページのリンク切れを確認（2015-01-27）

宇宙線実験の覚え書き（大学院生版）p. 160, *72

PyROOT のことがたくさん載っている oxonさんのブログです。現在は宇宙線実験の
覚え書き（社会人版）*73 に引っ越しされたみたいです。

*71 http://hep.planet-koo.com/index.php?g=root
*72 http://blog.livedoor.jp/oxon/
*73 https://oxon.hatenablog.com/
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5
Geant4の使い方

Geant4*74は高エネルギー物理学分野で利用されている測定器シミュレーションのツール
キットです。

日本では KEKを中心とした Geant4日本グループが定期的に初心者向け講習会を開催して
います。僕も 2009年 12月に開催された講習会に参加しましたが、プログラミング超初心
者だったので、自分がわからないこともわからないレベルでかなり苦労（というか挫折）し
た覚えがあります。

宇宙線測定のアウトリーチ活動を進めるにつれて、簡単でよいので測定器シミュレーション
ができたらもっと楽しいだろうなと思い、使い方の理解＆整理に再挑戦してみます。ここで
は、Geant4日本グループが公開している初心者講習会資料*75を参考にしています。

5.1 インストール

基本的に自分でビルドしてインストールする必要があります。spackというスパコン向けの
パッケージ管理ツールでのインストールを試してみたので、おまけ程度に載せておきます。

*74 https://geant4.org/
*75 https://wiki.kek.jp/display/geant4/Tutorial+Notes+for+Novice+Users
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5.1.1 Geant4のバージョン

バージョン番号 リリース日 GCC CLHEP ISO C++

11.2.0 2023-12-08 gcc11.3.1 CLHEP2.4.7.1 C++17
11.1.0 2023-12-08 gcc8.3.1 CLHEP2.5.6.2 C++17
11.0.0 2021-12-10 gcc8.3.1 CLHEP2.4.5.1 C++17
10.7.0 2020-12-04 gcc4.9.3 CLHEP2.4.4.0 C++11
10.6.0 2019-12-06 gcc4.9.3 CLHEP2.4.1.3 C++11
10.5.0 2018-12-07 gcc4.8.5 CLHEP2.4.1.0 C++11
10.4.0 2017-12-08 gcc4.8.5 CLHEP2.4.0.0 C++11
10.3.0 2016-12-09 gcc4.8.5 CLHEP2.3.4.3 C++11
10.2.0 2015-12-04 gcc4.8.3 CLHEP2.3.1.1 C++11
10.1.0 2014-12-05 gcc4.4.7 CLHEP2.2.0.4 C++11
10.0.0 2013-12-06 gcc4.4.7 CLHEP2.1.4.1 -
9.6.0 2012-11-30 gcc4.1.2 CLHEP2.1.3.1 -
9.5.0 2011-12-02 gcc4.1.2 CLHEP2.1.1.0 -
9.4.0 2010-12-17 gcc4.1.2 CLHEP2.1.0.1 -
9.3.0 2009-12-18 gcc4.1.2 CLHEP2.0.4.5 -

これまでのリリース歴も確認してみました。GitHub のリリースページ*76にあがっていた
リリースノートをチラ見し、マイナーバージョンのリリース日と利用している CLHEP の
バージョン、テスト済みの GCCコンパイラーのバージョン情報を拾ってあります。

ISO C++のバージョンは、リリースノートの中で言及のあったバージョンと、GCCのバー
ジョンからサポートされていそうなものを推測して載せてあります。

大学院生のときに使っていたのはおそらく 4.9.3 のあたりなので、約 10 年ぶりに Geant4
を使ってみることになります。個人で使うのであれば、最新版を使えばよいと思います。コ
ラボレーションで使っているのであれば、そちらのバージョンに合わせてください。

*76 https://github.com/Geant4/geant4/releases
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5.1.2 インストールしたい（geant4）

// 外部ツールを準備する
$ brew install --cask cmake
$ brew install --cask xquartz
$ brew install qt@5

// 作業ディレクトリを準備する
$ mkdir ~/repos/g4home # --> $G4HOME
$ mkdir ~/repos/g4home/g4install/
$ mkdir ~/repost/g4home/g4install/build/
$ mkdir ~/repost/g4home/g4install/install/
$ mkdir ~/repost/g4home/g4install/data/

// ソースコードを準備する
$ cd ~/repos/g4home/g4install/
$ wget https://gitlab.cern.ch/geant4/geant4/-/archive/v11.2.1/geant4-v11.2.1.
→˓zip
$ unzip geant4-v11.2.1.zip

// 作業用ディレクトリでビルド準備する
$ cd ~/repost/g4home/g4install/build
$ cmake -DMAKE_INSTALL_PREFIX=$G4HOME/g4install/install -DGEANT4_INSTALL_
→˓DATA=ON -DGEANT4_INSTALL_DATADIR=$G4HOME/g4install/data -DGEANT4_USE_OPENGL_
→˓X11=ON -DGEANT4_USE_RAYTRACER_X11=ON -DGEANT4_USE_QT=ON -DCMAKE_PREFIX_PATH=
→˓$(brew --prefix qt@5) ../geant4-v11.2.1/

// ビルドする
$ make -j8
$ make install

// ディレクトリ構成を確認
$ tree ~/repos/g4home -L 3

Geant4は自分でビルドしてインストールする必要があります。インストール手順にはいく
つかステップがあるので、それぞれを分割して整理しました。各ステップを確認しながら順
番に作業してください。
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外部ツールを準備する（brew install）

$ brew install --cask cmake
$ brew install --cask xquartz
$ brew install qt@5

Geant4のビルドに必要な外部ツールをあらかじめインストールしておきます。

Geant4.10からデフォルトのビルドツールが cmakeになったので、cmakeは必須です。可
視化ツールに OpenGLと Qtを利用したいので、XQuartzと Qt5を追加しています。

その他、使うことが分かっているツールがあれば、あらかじめインストールしておくとよい
です。インストールできたら、次に進んでください。

作業ディレクトリを準備する（mkdir）

$ mkdir ~/repos/g4home # 以降 $G4HOME と表記する
$ mkdir $G4HOME/g4install # インストール作業用
$ mkdir $G4HOME/g4install/install # Geant4ツールキットをインストールするディレク
トリ
$ mkdir $G4HOME/g4install/build # cmakeでビルド作業するためのディレクトリ
$ mkdir $G4HOME/g4install/data # 関連データを保存するディレクトリ

講習会のインストール手順を参考にしました。インストール用とアプリケーション開発用の
ディレクトリは別々にしたほうがよいそうです。

僕は、Geant4 関係のファイルを管理するために~/repos/g4home/ディレクトリを作成し
ました。これを便宜上$G4HOMEと呼ぶことにします。各人がインストールする環境に合わせ
て、適宜置き換えて実行してください。

$G4HOME の中にインストール作業用（$G4HOME/g4install/）のディレクトリを作成しま
した。さらに、その中に install、build、dataの 3種類のディレクトリを作成します。

ディレクトリ構成

$ tree g4home -L 2
g4home
└── g4install

├── build
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

├── data
└── install

このようなディレクトリ構成になっていたら、次に進んでください。

ソースコードを準備する

$ cd $G4HOME/g4install
$ mv ~/Downloads/geant4-v11.2.1.zip .
$ unzip geant4-v11.2.1.zip

インストール作業用ディレクトリ（$G4HOME/g4install/）に Geant4のソースコードを準
備します。ソースコードの最新版は Geant4公式サイト*77からダウンロードします。

注釈: 特定のバージョンを使いたい場合は過去のリリース一覧*78から選択できます
（CERNの GitLab*79や GitHub*80でも公開されています）。

ソースコードは.zip、.tar.gz、.tar.bz2、.tarの 4種類の形式で用意されています。お
好みの形式をダウンロードしてください。

僕は.zip 形式を選択しました。ブラウザを使ってダウンロードし、ファイルを~/

Downloads/に保存しました。ダウンロードしたファイルはそのまま作業用ディレクト
リ（$G4HOME/g4install）に移動します。上では mvコマンドを使っていますが、ファイン
ダーを使ってドラッグ＆ドロップしても OKです。

ファイルを移動したら、その場所に展開（解凍）します。ここも上では unzipコマンドを
使っていますが、ファイルをダブルクリックしても OKです。

*77 https://geant4.web.cern.ch/download/
*78 https://geant4.web.cern.ch/download/all
*79 https://gitlab.cern.ch/geant4/geant4/-/releases
*80 https://github.com/Geant4/geant4/releases
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ディレクトリ構成

$ tree g4home -L 3
g4home
└── g4install

├── build
├── data
├── geant4-v11.2.1 # 展開したソースコード一式
│ ├── CHANGELOG -> ReleaseNotes
│ ├── CITATION.cff
│ ├── CMakeLists.txt
│ ├── CONTRIBUTING.rst
│ ├── LICENSE
│ ├── README.rst
│ ├── ReleaseNotes
│ ├── cmake
│ ├── config
│ ├── environments
│ ├── examples
│ ├── packaging
│ └── source
├── geant4-v11.2.1.zip # ダウンロードしたファイル
└── install

このようなディレクトリ構成になっていたら、次に進んでください。

ビルドの準備する（ccmake）

$ cd $C4HOME/g4install/build/
$ ccmake ../geant4-v11.2.1/ # CMakeLists.txtがあるディレクトリ

cmake を使って、ビルドに必要なファイルを作成します。ビルド用ディレクトリから
CMakeLists.txtがあるディレクトリに対して cmakeを実行します。ccmakeは cmakeの
GUI版みたいなもので、オプション設定をターミナル上で視覚的に変更できます。

ここでは ccmakeを使った作業をまとめます。今回はひとまず以下の項目の設定しました。
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オプション名 設定値 デフォルト値

CMAKE_INSTALL_PREFIX $G4HOME/g4install/install /usr/local/

GEANT4_BUILD_MULTITHREADED ON ON

GEANT4_INSTALL_DATA ON OFF

GEANT4_INSTALL_DATADIR $G4HOME/g4install/data

GEANT4_USE_OPENGL_X11 ON OFF

GEANT4_USE_QT ON OFF

GEANT4_USE_RAYTRACER_X11 ON OFF

GEANT4_USE_SYSTEM_EXPAT ON OFF

オプション設定が終わったら、[g] Generateを入力し、設定に必要なファイルを自動生成
します。

注釈: cmakeには「out-of-source」というコンセプトがあり、ソースコード本体とビルド
したファイルは別々のディレクトリで管理するしきたりがあるようです。しきたりにしたが
い、ここでの作業はすべて、事前に作成した buildディレクトリの中で実行します。

図 5.1 ccmake を実行すると EMPTY CACHE と表示される。気にせずに c（[c]
Configure）を入力してください。

$ cmake -DGEANT4_USE_QT=ON -DCMAKE_PREFIX_PATH=$(brew --prefix qt@5) ../geant4-
→˓v11.2.1/
-- Checking C++ feature CXXSTDLIB_FILESYSTEM_NATIVE - Success

(次のページに続く)
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図 5.2 configureが終わったら e（Press [e] to exit screen）で画面を抜けてください。

図 5.3 画面を抜けると、オプションが設定できるようになっています。vim風に j と k
でカーソル移動し、enter で ON/OFFを切り替えたり、パスを編集したりできます。

(前のページからの続き)

-- Configuring download of missing dataset G4NDL (4.7)
-- Configuring download of missing dataset G4EMLOW (8.5)
-- Configuring download of missing dataset PhotonEvaporation (5.7)
-- Configuring download of missing dataset RadioactiveDecay (5.6)
-- Configuring download of missing dataset G4PARTICLEXS (4.0)
-- Configuring download of missing dataset G4PII (1.3)
-- Configuring download of missing dataset RealSurface (2.2)
-- Configuring download of missing dataset G4SAIDDATA (2.0)
-- Configuring download of missing dataset G4ABLA (3.3)
-- Configuring download of missing dataset G4INCL (1.2)

(次のページに続く)
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図 5.4 GEANT4_USE_QT=ONにしました。これは失敗します。

図 5.5 GEANT4_USE_QT=ONの設定に失敗したエラーです。CMAKE_INSTALL_PREFIXも
しくは QT_DIRを設定すればよいそうです。

(前のページからの続き)

-- Configuring download of missing dataset G4ENSDFSTATE (2.3)
-- The following Geant4 features are enabled:
CMAKE_CXX_STANDARD: Compiling against C++ Standard '17'
GEANT4_BUILD_MULTITHREADED: Build multithread enabled libraries
GEANT4_BUILD_TLS_MODEL: Building with TLS model 'initial-exec'
GEANT4_USE_SYSTEM_EXPAT: Using system EXPAT library
GEANT4_USE_OPENGL_X11: Build Geant4 OpenGL driver with X11 support
GEANT4_USE_RAYTRACER_X11: Build RayTracer driver with X11 support
GEANT4_USE_QT: Build Geant4 with Qt5 support
GEANT4_USE_QT3D: Build Geant4 Qt3D driver

(次のページに続く)
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図 5.6 ひとまず GEANT4_USE_QT=OFFにして進めます。

図 5.7 XQuartz が見つからなくてエラーが表示されました。一度終了して、brew
install --cask xquartzしてから、再び ccmakeしました。

(前のページからの続き)

-- Configuring done (2.7s)
-- Generating done (0.8s)
-- Build files have been written to: /Users/shotakaha/repos/g4home/g4install/
→˓build
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図 5.8 XQuartzが認識されました。次に進みます。

図 5.9 QT_DIRの項目が追加されていました。brew --prefix qt@5のパスに設定しました。

ディレクトリ構成

$ tree g4home -L 3
g4home
└── g4install

├── build
│ ├── BuildProducts
│ ├── CMakeCPackOptions.cmake
│ ├── CMakeCache.txt
│ ├── CMakeFiles
│ ├── CPackConfig.cmake
│ ├── CPackSourceConfig.cmake

(次のページに続く)
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図 5.10 やはり失敗するので、GEANT4_USE_QT=OFFにもどします。QT_DIRの設定では
うまくいかないことが確認できたので、コマンドラインで CMAKE_INSTALL_PREFIXを設
定することにしました。

図 5.11 cmakeしたあと、再び ccmakeして設定を確認しました。Qt関係のファイルも
認識されていることを確認しました。

(前のページからの続き)

│ ├── Externals
│ ├── G4EXPATShim.cmake
│ ├── G4FreetypeShim.cmake
│ ├── G4HDF5Shim.cmake
│ ├── G4ModuleAdjacencyList.txt
│ ├── G4ModuleInterfaceMap.csv
│ ├── G4MotifShim.cmake
│ ├── G4X11Shim.cmake

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

│ ├── Geant4Config.cmake
│ ├── Geant4ConfigVersion.cmake
│ ├── Geant4LibraryDepends.cmake
│ ├── Geant4PackageCache.cmake
│ ├── InstallTreeFiles
│ ├── LICENSE.txt
│ ├── Makefile
│ ├── Modules
│ ├── README.txt
│ ├── UseGeant4.cmake
│ ├── UseGeant4_internal.cmake
│ ├── _source_extras
│ ├── cmake_install.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake.in
│ ├── cxx_filesystem
│ ├── data
│ ├── geant4-config
│ ├── geant4_module_check.py
│ ├── geant4_validate_sources.cmake
│ ├── geant4make.csh
│ ├── geant4make.sh
│ ├── source
│ └── source_package_extras.cmake
├── data
├── geant4-v11.2.1
│ ├── CHANGELOG -> ReleaseNotes
│ ├── CITATION.cff
│ ├── CMakeLists.txt
│ ├── CONTRIBUTING.rst
│ ├── LICENSE
│ ├── README.rst
│ ├── ReleaseNotes
│ ├── cmake
│ ├── config
│ ├── environments
│ ├── examples
│ ├── packaging
│ └── source
├── geant4-v11.2.1.zip
└── install

23 directories, 35 files
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buildの中にファイルが生成されました。ここでうまく設定できていないようであれば、次
の cmake (ページ 174) に進んでください。このようなディレクトリ構成になっていたら、
次の次の make (ページ 176)に進んでください。

ビルドの準備する（cmake）

$ cd ~/repost/g4home/g4install/build
$ cmake -DMAKE_INSTALL_PREFIX=$G4HOME/g4install/install -DGEANT4_INSTALL_
→˓DATA=ON -DGEANT4_INSTALL_DATADIR=$G4HOME/g4install/data -DGEANT4_USE_OPENGL_
→˓X11=ON -DGEANT4_USE_RAYTRACER_X11=ON -DGEANT4_USE_QT=ON -DCMAKE_PREFIX_PATH=
→˓$(brew --prefix qt@5) ../geant4-v11.2.1/

ccmakeを使うと視覚的にオプションを設定できました。しかし、設定項目に最初からでて
こないオプションがあったりして、痒いところに手が届かない面もあります。そのようなと
きは、やはりコマンドラインを直接叩くのが有効です。

注釈: 前のページの ccmake (ページ 166)で設定できた場合、このページの内容はスキッ
プして OKです。

ディレクトリ構成

$ tree g4home -L 3
g4home
└── g4install

├── build
│ ├── BuildProducts
│ ├── CMakeCPackOptions.cmake
│ ├── CMakeCache.txt
│ ├── CMakeFiles
│ ├── CPackConfig.cmake
│ ├── CPackSourceConfig.cmake
│ ├── Externals
│ ├── G4EXPATShim.cmake
│ ├── G4FreetypeShim.cmake
│ ├── G4HDF5Shim.cmake
│ ├── G4ModuleAdjacencyList.txt
│ ├── G4ModuleInterfaceMap.csv
│ ├── G4MotifShim.cmake

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

│ ├── G4X11Shim.cmake
│ ├── Geant4Config.cmake
│ ├── Geant4ConfigVersion.cmake
│ ├── Geant4LibraryDepends.cmake
│ ├── Geant4PackageCache.cmake
│ ├── InstallTreeFiles
│ ├── LICENSE.txt
│ ├── Makefile
│ ├── Modules
│ ├── README.txt
│ ├── UseGeant4.cmake
│ ├── UseGeant4_internal.cmake
│ ├── _source_extras
│ ├── cmake_install.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake.in
│ ├── cxx_filesystem
│ ├── data
│ ├── geant4-config
│ ├── geant4_module_check.py
│ ├── geant4_validate_sources.cmake
│ ├── geant4make.csh
│ ├── geant4make.sh
│ ├── source
│ └── source_package_extras.cmake
├── data
├── geant4-v11.2.1
│ ├── CHANGELOG -> ReleaseNotes
│ ├── CITATION.cff
│ ├── CMakeLists.txt
│ ├── CONTRIBUTING.rst
│ ├── LICENSE
│ ├── README.rst
│ ├── ReleaseNotes
│ ├── cmake
│ ├── config
│ ├── environments
│ ├── examples
│ ├── packaging
│ └── source
├── geant4-v11.2.1.zip
└── install

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

23 directories, 35 files

buildの中にファイルが生成されました。このようなディレクトリ構成になっていたら、次
に進んでください。（ディレクトリ構成は前ページと同じです）

ビルドする（make / make install）

$ cd $G4HOME/g4install/build/
$ make -j8 # プロセッサの数を指定する
$ make install

ビルド用ディレクトリで makeコマンドを実行します。複数のプロセッサを持った CPUを
使っている場合は、-j 利用するプロセッサー数オプションを使いましょう。

GEANT4_INSTALL_DATA=ONにしたので、Geant4用データのダウンロードからはじました。
ネットワーク環境に接続した状態で行うとよいと思います。

ビルドが終わったら make installコマンドを実行します。CMAKE_INSTALL_PREFIXで指
定したディレクトリに Geant4がインストール（コピー）されます。

注釈: デフォルトで CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local/になっています。この場合は、
管理者パスワードの入力が必要かもしれません。

ディレクトリ構成

$ tree g4home -L 3
g4home
└── g4install

├── build
│ ├── BuildProducts
│ ├── CMakeCPackOptions.cmake
│ ├── CMakeCache.txt
│ ├── CMakeFiles
│ ├── CPackConfig.cmake
│ ├── CPackSourceConfig.cmake

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

│ ├── Externals
│ ├── G4EXPATShim.cmake
│ ├── G4FreetypeShim.cmake
│ ├── G4HDF5Shim.cmake
│ ├── G4ModuleAdjacencyList.txt
│ ├── G4ModuleInterfaceMap.csv
│ ├── G4MotifShim.cmake
│ ├── G4X11Shim.cmake
│ ├── Geant4Config.cmake
│ ├── Geant4ConfigVersion.cmake
│ ├── Geant4LibraryDepends.cmake
│ ├── Geant4PackageCache.cmake
│ ├── InstallTreeFiles
│ ├── LICENSE.txt
│ ├── Makefile
│ ├── Modules
│ ├── README.txt
│ ├── UseGeant4.cmake
│ ├── UseGeant4_internal.cmake
│ ├── _source_extras
│ ├── cmake_install.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake
│ ├── cmake_uninstall.cmake.in
│ ├── cxx_filesystem
│ ├── data
│ ├── geant4-config
│ ├── geant4_module_check.py
│ ├── geant4_validate_sources.cmake
│ ├── geant4make.csh
│ ├── geant4make.sh
│ ├── install_manifest.txt
│ ├── source
│ └── source_package_extras.cmake
├── data
│ ├── G4ABLA3.3
│ ├── G4EMLOW8.5
│ ├── G4ENSDFSTATE2.3
│ ├── G4INCL1.2
│ ├── G4NDL4.7
│ ├── G4PARTICLEXS4.0
│ ├── G4PII1.3
│ ├── G4SAIDDATA2.0

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

│ ├── PhotonEvaporation5.7
│ ├── RadioactiveDecay5.6
│ └── RealSurface2.2
├── geant4-v11.2.1
│ ├── CHANGELOG -> ReleaseNotes
│ ├── CITATION.cff
│ ├── CMakeLists.txt
│ ├── CONTRIBUTING.rst
│ ├── LICENSE
│ ├── README.rst
│ ├── ReleaseNotes
│ ├── cmake
│ ├── config
│ ├── environments
│ ├── examples
│ ├── packaging
│ └── source
├── geant4-v11.2.1.zip
└── install

├── bin
├── include
├── lib
└── share

38 directories, 36 files

installと dataのディレクトリにファイルが追加されました。このようなディレクトリ構
成になっていたら、インストール完了です。アプリケーション開発のときはシェルに環境変
数を設定すると使えるようになります。

環境変数を設定する

$ source $G4HOME/g4install/install/geant4.sh

Geant4のアプリケーションを作るには、Geant4に関する環境変数の設定が必要です。イン
ストール先（$G4HOME/g4install/install）の中に、設定スクリプト（bin/geant4.sh）
が用意されています。これを読み込んでからアプリケーションをコンパイルしてください。

いつも使うような場合は、シェルの起動スクリプトに書いておくとよいです。
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Fishで環境変数したい

残念ながら Fish 用の設定スクリプトはありません。なので一時的に Zsh に切り替えて、
geant4.shを読み込みます。一度 cmake ..しておけば、あとは Fishでもビルドできます。

5.1.3 インストールしたい（spack install geant4）

$ brew install spack
$ spack install geant4

公式ドキュメントに Install Geant4 via a Package Manager*81と書いてあったので、試し
てみました。

Homebrew ではなく Spack*82というスパコン向けのパッケージ管理ツールを使うようで
す。Spackは Homebrewでインストールできます。

Geant4に必要な関連パッケージすべてのビルドが必要なため、それなりに時間がかかりま
した。また、どう頑張っても可視化ツール（OpenGLや Qt）の設定がうまくできませんで
した。

環境変数したい

$ source /usr/local/Cellar/spack/0.21.1/share/spack/setup-env.fish
$ spack load geant4

シェルの環境変数を設定します。まず、setup-env.fishを読み込み Spackを設定します。
次に spack load geant4を実行し、Geant4を設定します。

ヒント: setup-env はシェルごとに用意されています。未設定の場合、spack load

geant4を実行すれば、どのパスを読み込めばよいか、エラーメッセージで教えてくれます。

*81 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/InstallationGuide/html/
#install-geant4-via-a-package-manager

*82 https://spack.io/
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依存パッケージ

$ spack spec geant4
Input spec
--------------------------------
- geant4

Concretized
--------------------------------
- geant4@11.1.2
- ^clhep@2.4.6.4
- ^cmake@3.27.7
- ^curl@8.4.0
- ^nghttp2@1.57.0
- ^pkgconf@1.9.5
- ^ncurses@6.4
- ^expat@2.5.0
- ^geant4-data@11.1.0
- ^g4abla@3.1
- ^g4emlow@8.2
- ^g4ensdfstate@2.3
- ^g4incl@1.0
- ^g4ndl@4.7
- ^g4particlexs@4.0
- ^g4photonevaporation@5.7
- ^g4pii@1.3
- ^g4radioactivedecay@5.6
- ^g4realsurface@2.2
- ^g4saiddata@2.0
- ^gmake@4.4.1
- ^xerces-c@3.2.4
- ^zlib-ng@2.1.4

spack info コマンドで関係するパッケージや variant を確認できます。また、spack

specコマンドでインストールされるパッケージ一覧を確認できます（少し時間がかかりま
した）。

geant4-dataもインストールされることが確認できました。過去に手動インストールした
ときは、数種類のデータファイルを、指定されたパスに配置してからコンパイルした覚えが
あります。かなり簡素化されていることに感激しました。
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利用可能なバージョン

$ spack versions geant4
==> Safe versions (already checksummed):
11.1.2 11.1.0 11.0.3 11.0.1 10.7.4 10.7.2 10.7.0 10.6.2 10.6.0 10.4.

→˓3 10.3.3
11.1.1 11.0.4 11.0.2 11.0.0 10.7.3 10.7.1 10.6.3 10.6.1 10.5.1 10.4.

→˓0
==> Remote versions (not yet checksummed):
11.2.1 11.2.0.beta 11.2.0 11.1.3 11.1.0.beta 11.0.0.beta

spack versionsコマンドで利用できるバージョンを確認できます。チェックサムが確認済
みの Safe versionsと、まだ確認できてない Remote versionsがあります。

5.2 知っておきたかったこと

5.2.1 ドキュメントが充実

Geant4は公式ドキュメントがしっかりとしています。困ったときは、まずドキュメントを
読むとよいと思います。

For Application Developers

アプリケーションを作成するときは、Book For Application Developers*83が参考になると
思います。頭から読み込む必要はなく、自分が実装したい部分をつまみぐいすればよいです。

For Toolkit Developers

User’ s Guide for Toolkit Developers*84には Geant4の設計思想が書いてあります。それ
ぞれのクラスがどのように設計されているかを知っていると、アプリケーション開発の役に
立ちます。

*83 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/index.html
*84 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForToolkitDeveloper/html/index.html
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5.2.2 付属サンプルで遊べる（examples）

$ mkdir ~/repos/sandbox/g4work/ # 作業ディレクトリを作成
$ cp $SPACK_ROOT/opt/spack/darwin-sonoma-skylake/apple-clang-15.0.0/geant4-11.
→˓1.2-t26aalvrzmo2u5jyhj3nvv6gihtty7cv/share/Geant4/examples .
$ ls -1 examples
CMakeLists.txt
GNUmakefile
History
README
README.HowToRun
README.HowToRunMT
advanced/
basic/
extended/
novice

Geant4 付属のサンプルが、インストールしたディレクトリの shared/Geant4/examples

にあります。

それを作業用ディレクトリにコピーしています。作業用ディレクトリの名前は任意です
が、慣例（？）で g4work としました。examples ディレクトリの中を確認すると basic、
extended、advancedに分類されていることがわかります。

Geant4 のアプリケーションをゼロから作り始めるのはとても大変だと思います。まず、
basicにあるサンプルを動かすところからはじめて、自分の目的に近いサンプルを見つけ、
改造していくのがよいと思います。

注釈: 以前は初心者向けのサンプルは noviceという名前でした。Geant4 10.0で、novice
が basicと extendedにリファクタリングされたそうです。

5.2.3 クラスリファレンスの使い方

Geant4のアプリケーションを開発するときにお世話になるのが Class Reference Guide*85

です。ここから自分が使っているバージョンを選択し、該当するクラス名やメソッドなどを
探します。あまり使い勝手はよくないですが、右上の検索窓やブランザの検索機能を使っ

*85 https://geant4.kek.jp/Reference/
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て、頑張って探します。

注釈: 検索窓はあいまい検索（fuzzy match）に対応していないようです。Vがあったりな
かったり、Userがあったりなかったりする長い Geant4のクラス名を、前方から正しく入
力しないと検索候補がヒットしないのは、ちょっと不便です。

クラス名が分かっているならば、実装の詳細は、ソースコード本体を手元に用意して、コマ
ンドライン検索（fd (ページ 77)など）でアタリをつけて、直接開いたほうが読みやすいか
もしれません。

ステップ（G4Step）が基本

1 // G4Step *aStep は事前に定義済み
2 G4double energy_deposit = aStep->GetTotalEnergyDeposit();

トラッキングの基本単位はステップ（G4Step）です。G4Step*86や G4StepPoint*87に目を
通し、できること（得られる物理量など）を把握しておくと、自分のアプリケーション作成
に役立つはずです。

ファイル名

ファイル名は PascalCaseが使われています。ヘッダーファイルは include/クラス名.hh、
ソースファイルは src/クラス名.ccにあります。

クラス名

クラス名は PascalCaseが使われています。Geant4が提供するクラスの接頭辞は G4*が使
われています。さらに抽象クラスは G4V*、ユーザー設定のためのフック用クラスは G4User*

もしくは G4VUser*が使われています。

*86 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4Step.html
*87 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4StepPoint.html
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関数名

関数名は PascalCaseが使われています。セッターは Set*、ゲッターは Get*が接頭辞に使
われています。

変数名

変数名は PascalCaseが使われています。また、ゆるめのシステムハンガリアン記法が使わ
れている気がします。

プライベートなメンバー変数の接頭辞には f*を使っていることが多く、変数がポインター
の場合は p*や fp*、引数の場合は aValueや&aValue、&apValueを使っていることが多い
です。

1 // G4Trackのメソッドを抜粋
2 G4Track::SetTrackID(const G4int aValue)
3 G4Track::SetPosition(const G4ThreeVector &aValue)
4 G4Track::SetTouchableHandle(const G4TouchableHandle &apValue)

ただし、20年近くの開発の歴史があるためなのか、命名規則が混在している印象です。な
ので、関数名／変数名でやっていることがよく分からない場合は結局ソースコードを眺めて
みるのが一番です。

注釈: おそらく、ごそっとリファクターするのが難しく、新しく追加したり、書き直す必
要があった部分が、上記のような書き方になっているのかなと思います。

定数

定数（constな変数）や enum数は k*を接頭辞にした PascalCaseが使われています。
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5.2.4 シミュレーションの流れ

Geant4シミュレーションにはさまざまな管理者（manager）が登場し、シミュレーション
の進行管理を手伝ってくれます。また、測定の基本単位は「ラン（Run）」で、実際の素粒子
物理学分野の実験手順を、パソコンの中で再現した作りになっています。

詳細は Basic concept of Run*88を参照してください。

メイン関数

1 int main()
2 {
3 // ランマネージャー
4 // マルチスレッド対応など、実行環境に応じて、よしなにやってくれる
5 auto runManager = G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
6

7 // ジオメトリの作成
8 // G4VUserDetectorConstructionを継承
9 // DetectorConstruction::Construct()を実行

10 runManager->SetUserInitialization(new DetectorConstruction);
11

12

13 // 相互作用モデル
14 // G4VModularPhysicsListの具象クラスを利用
15 runManager->SetUserInitialization(new PhysicsList);
16

17 // ユーザーアクションの設定
18 // G4VUserActionInitializationを継承
19 // ActionInitialization::Build()を実行
20 runManager->SetUserInitialization(new ActionInitialization);
21

22 // ActionInitialization::Build()の内容
23 // SetUserAction(PrimaryGeneratorAction); // <--␣

→˓G4VUserPrimaryGeneratorActionを継承
24 // SetUserAction(RunAction); // <-- G4UserRunActionを継承
25 // SetUserAction(EventAction); // <-- G4UserEventActionを継承
26 // SetUserAction(TrackingAction); // <-- G4UserTrackingActionを継承
27 // SetUserAction(SteppingAction); // <-- G4UserSteppingActionを継承
28

(次のページに続く)

*88 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/
Fundamentals/run.html
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(前のページからの続き)

29 // ランマネージャーの初期化
30 runManager->Initialize();
31 G4int nEvents
32 runManager->BeamOn(nEvents);
33

34 // ランマネージャーの解放
35 delete runManager;
36 }

管理者の体制

1. G4RunManager: G4EventManagerにイベント処理ををお願いする。

2. G4EventManager: G4TrackingManager にトラッキング処理をお願いする。終了
したら G4RunManagerに報告する。

3. G4TrackingManager: G4SteppingManagerにステッピング処理をお願いする。終
了したら G4EventManagerに報告する。

4. G4SteppingManager: ステッピング処理を実行する。終了したらG4TrackingMan-
agerに報告する。

シミュレーションの中で管理者は上のような順番になっています。それぞれが隣り合った管
理者に処理をお願いしたり、報告を受けたりする体制となっています。

ランの管理（G4RunManager）

G4RunManagerはラン（G4Run）の進行管理を担当します。ランは測定の基本単位で、ビー
ム入射（BeamOn）するごとにランが 1つ実行されます。BeamOn(回数)で、複数回のランを
まとめて実行できます。

G4RunManagerは、シミュレーションの実験責任者的な存在なので、ユーザーは基本的にこ
の人に指示を与えれば OKです。

ユーザーが定義した測定器を組み立てたり、必要な粒子と相互作用を登録してくれたり、入
射粒子の条件を設定してくれたりします。また、ラン実行中は、測定器の構造や相互作用な
どが変更できないようにも管理してくれます。

注釈: Geant4 にはさまざまなユーザーフックが用意されています。Event、Tracking、
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Steppingでどのような処理をするかは、ユーザー自身で条件をカスタムして指定する必要
があります。

イベントの管理者（G4EventManager）

イベントの進行管理を担当します。イベント（G4Event）は、素粒子反応事象の基本単位で
す。1回のランの中で、複数のイベント（＝素粒子反応）が発生します。

1イベントごとに、入射した粒子の情報（粒子の種類、位置、方向、エネルギー）や、生成
された粒子ごとの飛跡（G4Track）を管理してくれます。

トラックの管理者（G4TrackingManager）

トラッキングの進行管理を担当します。トラッキング（G4Tracking）は飛跡の基本単位で
す。飛跡には始点と終点があり、その間の移動の様子（G4Track）を管理してくれます。

また、イベントによっては途中で二次粒子（や、さらにその二次粒子）が発生することもあ
ります。トラッキング処理の順番を整理してくれる担当者（G4StackingManager）と協力
して、1イベントの中で発生したすべての粒子の飛跡情報を測定してくれます。

ステップの管理者（G4SteppingManager）

G4SteppingManager は、シミュレーションの中で粒子が進む最小距離であるステップ
（G4Step）の進行管理を担当します。ステップは、移動前、移動中、移動後の 3つの状態で
管理されます。

5.2.5 ジオメトリ作成の流れ

1 G4Material *pMaterial = new G4Material(...)
2 G4VSolid *pDetectorSolid = new G4Box(...)
3 G4LogicalVolume *pDetectorLogical = new G4LogicalVolume(...)
4 G4VPhysicalVolume *pDetectorPhysical = new G4PVPlacement(...)

Geant4空間に配置する構造体をジオメトリと呼びます。ジオメトリは次の 4つのステップ
で作成できます。

1. 素材（マテリアル）を用意する（G4Material）
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2. 形状（ソリッド）を作成する（G4VSolid）

3. 測定器を組み立てる（G4LogicalVolume）

4. 測定器を配置する（G4VPhysicalVolume）

とても分かりやすいオブジェクト指向な設計になっていて、現実世界の実験と同じように、
素材と形状を決めて測定装置を作り、実験室に配置します。

測定装置を作成した段階は「論理ボリューム」と呼びます。論理ボリュームは複製して使い
回すことができます。

論理ボリュームを実験室内の座標に配置すると「物理ボリューム」になります。

素材（マテリアル）の作り方

1 G4NistManager *nm = new G4NistManager::Instance();
2 G4Material *pWater = nm->FindOrBuildMaterial("G4_WATER");

G4Materialを使って素材を作成します。

現実世界と同じように、Geant4の世界でも物質（G4Material）は元素（G4Element）の
組み合わせ、元素は同位体（G4Isotope）の組み合わせで合成できるようになっています。

標準的な素材の場合、G4NistManagerを使って NISTのデータベースにある物質や元素を
参照して使うのが簡単です。

形状（ソリッド）の作り方

1 G4double diameter = 39.3*m;
2 G4double height = 41.4*m;
3 G4double rmin, rmax, z, sphi, dphi;
4 G4Tubs *pTankSolid = G4Tubs("TankSolid", rmin=0., rmax=0.5*diameter, z=0.

→˓5*height, sphi=0.*deg, dphi=360.*deg);

G4VSolidを継承したクラスを使って形状を作ります。箱型（G4Box）、円柱型（G4Tubs）な
ど基本的な立体クラスは用意されています。これらのクラスから作ったオブジェクトをブー
リアン演算して、より複雑な形を作ることもできるようです。
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測定装置の作り方

1 G4LogicalVolume *pTankLogical = new G4LogicalVolume(
2 pTankSolid,
3 pWater,
4 "Super Kamiokande",
5 )

素材（G4Material）と形状（G4VSolid）を指定して、論理ボリューム（G4LogicalVolume

オブジェクト）を作成します。

測定器の並べ方

1 G4RotationMatrix rotation = G4RotationMatrix(); // no rotation
2 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(); // at (0, 0, 0)
3 G4Transform3D location = G4Ttransform3D(fRotation, fDirection)
4 G4VPhysicalVolume *pTankPhysical = new G4PVPlacement(
5 location,
6 pTankLogical, // この論理ボリューム
7 "TankPhysical",
8 pWorldLogical, // 親となる論理ボリューム
9 false, // boolean operation

10 0, // copy number
11 True, // check overlaps
12 )

G4PVPlacementを使って、測定器を配置します。測定器の場所は、次に書いたWorldの
原点に対して座標を指定します。

実験室の作り方

1 G4NistManager *nm = new G4NistManager::Instance();
2 G4Material *pAir = nm->FindOrBuilldMaterial("G4_AIR");
3

4 G4double world_x = 50.*m;
5 G4double world_y = 50.*m;
6 G4double world_z = 50.*m;
7 G4Box *pWorldSolid = new G4Box("WorldSolid", 0.5*world_x, 0.5*world_y, 0.

→˓5*world_z);
8 G4LogicalVolume *pWorldLogical = new G4LogicalVolume(pWorldSolid, pAir,

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

→˓"Kamioka Mine");
9

10 G4RotationMatrix rotation = G4RotationMatrix(); // no rotation
11 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(); // at (0, 0, 0)
12 G4Transform3D location = G4Ttransform3D(location, direction)
13 G4VPhysicalVolume *pWorldPhysical = new G4PVPlacement(
14 location,
15 pWorldLogical,
16 "WorldPhysical",
17 nullptr, // mother volume = none
18 false, // boolean operation = false
19 0, // copy number
20 True // check overlaps
21 )

通常Worldと呼ばれる実験室の空間を作成します。地球上の実験室を想定して空気で満た
しておきました。

このボリュームは親ボリュームを持ちません。すべての測定装置はこの空間の中に収まるよ
うに配置する必要があります。

5.2.6 可視化ドライバーの選び方

Geant4は 9種類の可視化ドライバーに対応しています。また、自作の可視化ツールも作れ
るように設計されています。Python のライブラリ（Altair、Plotly、Streamlit など）
で描画できたらおもしろそうです。

ただ、このドライバー選択は初心者にとっては鬼門のひとつだと思います。理由はどれが自
分が使いたいものかよく分からないのと、OSなどの環境によって動いたり動かなかったり
することもあるからです。

注釈: 大学院生当時は、オプションを順番に試して、うまくビルドできたものを使ってい
ました。

2022年の講習会スライドには、ドライバーごとのオススメ局面がまとめてありました。そ
の内容を参考に整理しておきます。
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利用目的 オススメのドライバー

実行／描画ウィンドウをまとめたい Qt
リアルタイムでグリグリしたい Qt, OpenGL
描画した要素をピッキングしたい Qt、HepRep
複雑な構造体を描画したい RayTracer
ブラウザでグリグリ表示したい VRML
高解像度のポスター印刷したい DAWN
放射線治療などで使いたい gMocren
素早く構造体を点検したい ASCIITree

現状では Qtが一番モダンで使いやすいと思います。OpenGL、Qt、RayTracerはビルド時
のオプションで有効にする必要があります。うまくビルドできない場合は Geant4 Forum
で同じような状況で質問しているひとがいないか探してみるとよいでしょう。（たとえ
ば”Geant4 visualization on macOS”*89など）

// 読みやすさのために改行しましたが、実際は一行にしてください
$ cmake
-DGEANT4_USE_OPENGL_X11=ON
-DGEANT4_USE_QT=ON
-DGEANT4_USE_RAYTRACER_X11=ON
-Dその他のオプション

DAWN、VRML、HepRepはデフォルト利用できますが、どういうビューワーで開けばいいのか
よく分かりません。VRMLは、オンラインビューワー（IMAGEtoSTL）*90を見つけました。

利用可能なドライバー

$ ./exampleB1 # Geant4アプリケーションを実行
Available UI session types: [ Qt, tcsh, csh ]
**************************************************************
Geant4 version Name: geant4-11-02-patch-01 [MT] (16-February-2024)

...（省略）...
*************************************************************
...（省略）...

(次のページに続く)

*89 https://geant4-forum.web.cern.ch/t/geant4-visualization-on-macos/11813
*90 https://imagetostl.com/jp/view-vrml-online
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Registered graphics systems are:
ASCIITree (ATree)
DAWNFILE (DAWNFILE)
G4HepRepFile (HepRepFile)
RayTracer (RayTracer)
VRML2FILE (VRML2FILE)
gMocrenFile (gMocrenFile)
TOOLSSG_OFFSCREEN (TSG_OFFSCREEN)
TOOLSSG_OFFSCREEN (TSG_OFFSCREEN, TSG_FILE)
OpenGLImmediateQt (OGLIQt, OGLI)
OpenGLStoredQt (OGLSQt, OGL, OGLS)
OpenGLImmediateX (OGLIX, OGLIQt_FALLBACK)
OpenGLStoredX (OGLSX, OGLSQt_FALLBACK)
RayTracerX (RayTracerX)
Qt3D (Qt3D)
TOOLSSG_X11_GLES (TSG_X11_GLES, TSGX11, TSG_QT_GLES_FALLBACK)
TOOLSSG_QT_GLES (TSG_QT_GLES, TSGQt, TSG)
TOOLSSG_QT_ZB (TSG_QT_ZB, TSGQtZB)

Default graphics system is: OGL (based on build flags).
Default window size hint is: 600x600-0+0 (based on G4VisManager␣
→˓initialisation).
...（省略）...

実行したあとの画面出力の最初のあたりで、現在の環境で利用できるドライバーの一覧を確
認できます。ドライバーの選択は、可視化用マクロ（通常は vis.mac）の/vis/openコマ
ンドで変更できます。

exampleB1 の 場 合、/vis/open OGL 600x600-0+0 に 設 定 さ れ て い る た め、
OpenGLStoredQtが起動します。

ドライバーの設定値

以下は表示設定（/vis/open ドライバー名）を変更して exampleB1を実行したログです。
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ドライバーの種類 /vis/openの設定値 実行結果

デフォルト値 OGL Qtが起動した
OpenGLStoredQt OGL / OGLS / OGLSQt Qtが起動した
OpenGLImmediateQt OGLI / OGLIQt Qtが起動した
OpenGLStoredX OGLSX （起動しなかった）
OpenGLImmediateX OGLIX （起動しなかった）
Qt3D Qt3D Qtが起動した
HepRep HepRepFile G4Data{N}.heprepが作成された
RayTracer RayTracer -
RayTracerX RayTracerX Xが起動した
VRML VRML2FILE g4_{NN}.wrlが作成された
DAWN DAWNFILE g4_{NNNN}.primが作成された
gMocren gMocrenFile g4_{NN}.wrl作成された
ASCIITree ATree -

とりあえずデフォルトの OGL（=OpenGLStoredQt）を使っておけば大丈夫なことが確認で
きました。

OpenGLStoredX、OpenGLImmediateX は X が起動すると期待したのですが、illegal

parameterという警告が表示されました。

HepRep、DAWN、VRML、gMocrenでは Qtインターフェイスが起動し、ランを実行（/run/

beamOn イベント数）するたびにファイルが生成されました。

5.2.7 スコアリングの流れ

スコアリングは、Geant4の世界で物理量を測定することです。

測定器（ジオメトリ）を設置しただけでは、ビームを入射しても何も測定できま
す。論理ボリュームに対して、G4ScoringManager や G4MultiFunctionalDetector、
G4VSensitiveDetectorを適切に設定して、検出器が吸収したエネルギーだったり、通過
した粒子の時刻や方向だったりを測定できるようにする必要があります。

5.2. 知っておきたかったこと 193



KumaROOT, リリース 1.34.0

対話モード（G4ScoringManager）

1 int main()
2 {
3 auto *rm = G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
4 auto *sm = G4ScoringManager::GetScoringManager();
5 }

対話モードやマクロを使ってスコアリングする場合は G4ScoringManager を使います。
RunManagerを作成したあとに、ScoringManagerを作成すると有効にできます。イベント
ごとのスコアリング結果を収集できます。

多機能検出機（G4PrimitiveScorer）

カスタマイズ（G4VSensitiveDetector）

5.2.8 クラスの自作度

Geant4はツールキットとして配布されており、カスタマイズ要素のかたまりです。はじめ
ての場合、どのファイルを参考にすればよいのか、よく分かりませんでした。ドキュメント
や講習会スライドをいくつか読んでみて、どいういうときに、どのファイル（のクラスやメ
ソッド）を編集すればよいのかが、ようやく分かってきたので整理してみました。

また、それぞれのファイルをどれくらいカスタマイズする必要があるかの【自作度】を★の
数で表してみました。

メイン関数【★★・・・】

自作度 ★
★・・・

1 int main(int argc, char** argv)
2 {
3 // RunManagerを作成
4 auto *runManager = G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
5

6 // 必須ユーザークラスを設定
7 runManager->SetUserInitialization(new DetectorConstruction);
8 runManager->SetUserInitialization(new PhysicsList);

(次のページに続く)

194 第 5 章 Geant4の使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0
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9 runManager->SetUserInitialization(new ActionInitialization);
10

11 // Geant4のカーネルを初期化
12 runManager->Initialize()
13

14 // シミューレーションを開始
15 runManager->BeamOn()
16

17 // あと片付け
18 delete runManager;
19 }

メイン関数の必要な要素を抜粋しました。これに対話モードや、可視化ツールとスコアリン
グの設定などを追加します。付属サンプルのメイン関数を使い回せばよいので、自作度は高
くありません。

DetectorConstruction（必須クラス）【★★★★★】

自作度 ★
★★★★

測定器のジオメトリを作成するクラスです。G4VUserDetectorConstructionを継承して
作成します。純粋仮想関数である Constructの自作が必要です。

SensitiveDetector などの設定フックとして ConstructSDandField が用意されてい
ます。

PhysicsList（必須クラス）【★・・・・】

自作度
★・・・・

物理の相互作用モデルを設定するクラスです。必須クラスですが、定義済みのモデルを使う
ことができるので、自作度は高くありません。

基本的な相互作用モデルは、Geant4チームが用意してくれたクラスを利用できます。さら
に、それらを組み合わせて定義されたプリセットもいくつか用意されています。まずはその
中から自分の目的にあったモデルを選べば OKです。
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相互作用をモデルをカスタマイズしたい場合は、G4VModularPhysicsList を継承した
クラスを作成します。基本的な相互作用クラスから、利用したい相互作用を選択し、
RegisterPhysicsを使って追加します。

本気で相互作用モデルを実装したい場合は、G4VPhysicsList を継承したクラスを作成す
ればよいと思いますが、これはかなり上級者向けだと思います。

ActionInitialization（必須クラス）【★・・・・】

自作度
★・・・・

ユーザーアクションを設定するクラスです。G4VUserActionInitializationを継承して
作成します。純粋仮想関数である Buildの中で、自分の目的に必要なユーザーアクションを
設定します。必須クラスですが、自作度は低く、使い回しが可能です。

マルチスレッド機能が有効なときは、Build の内容が Worker ノードで実行されます。
Masterノードの設定フックとして BuildForMasterが用意されていますが、こちらは基本
的にそのままでよいはずです。

注釈: このクラスは、マルチスレッド機能に対応するために用意されたラッパー的なクラ
スだと思います。Buildの中の SetUserActionで設定する各種のユーザーアクションクラ
スを編集するほうが多いと思います。

1 void ActionInitialization::Build()
2 {
3 SetUserAction(new RunAction);
4 SetUserAction(new EventAction);
5 SetUserAction(new StackingAction);
6 SetUserAction(new TrackingAction);
7 SetUserAction(new SteppingAction);
8 }
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PrimaryGeneratorAction（必須クラス）【★★★★・】

自作度 ★
★★★・

入射粒子の初期条件を設定するクラスです。G4VUserPrimaryGeneratorActionを継承し
て作成します。純粋仮想関数である GeneratePrimariesを自分で実装します。

SteppingAction【★★★★★】

自作度 ★
★★★★

ステップごとのユーザーアクションを設定するクラスです。G4UserSteppingActionクラ
スを継承して作成します。ユーザー設定用のフックとして UserSteppingActionが用意さ
れています。

必須クラスではないですが、自分の目的にあった物理量を取得するために、結局作成するこ
とになると思います。

TrackingAction【★★・・・】

自作度 ★
★・・・

トラックごとのユーザーアクションを設定するクラスです。G4UserSteppingActionクラ
スを継承して作成します。ユーザー設定用のフックとして UserSteppingActionが用意さ
れています。

EventAction【★★★★・】

自作度 ★
★★★・

イベントごとのユーザーアクションを設定するクラスです。
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RunAction【★★・・・】

自作度 ★
★・・・

ランごとのユーザーアクションを設定するクラスです。

Geant4のクラス構造

Geant4は大きく分けて 8つのクラスカテゴリーで構成されています。

1. Run and Event

2. Tracking and Track

3. Geometry and Magnetic Field

4. Particle Definition and Matter

5. Physics

6. Hits and Digitization

7. Visualization

8. Interfaces

アプリケーションを作成したり、変更したりする場合に、どのカテゴリーのクラスをいじれ
ばよいか、あたりをつける目安になると思います。

詳細は Class Categories and Domains*91で確認できます。

5.2.9 単位したい（G4SystemOfUnits.hh）

1 G4double width = 3.5 * m;
2 G4double length = 10 * cm;
3 G4double density = 1.3 g/cm3;

*91 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/
Fundamentals/classCategory.html
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Geant4で使う物理量には単位をつける必要があります（must）。単位系の詳細は System
of units*92で確認できます。

利用できる単位を確認したい

Idle> /units/list

----- The Table of Units -----

category: Length
parsec ( pc) = 3.08568e+19

millimeter ( mm) = 1
angstrom (Ang) = 1e-07

category: Surface
millimeter2 ( mm2) = 1

barn ( barn) = 1e-22

category: Volume
millimeter3 (mm3) = 1

liter ( L) = 1e+06

category: Angle
radian ( rad) = 1
degree ( deg) = 0.0174533

category: Time
second ( s) = 1e+09

nanosecond ( ns) = 1
minute (min) = 6e+10
hour ( h) = 3.6e+12
day ( d) = 8.64e+13
year ( y) = 3.1536e+16

category: Frequency
megahertz (MHz) = 0.001

category: Electric charge
eplus (e+) = 1

(次のページに続く)

*92 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/
Fundamentals/unitSystem.html
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coulomb ( C) = 6.24151e+18

category: Energy
megaelectronvolt (MeV) = 1

joule ( J) = 6.24151e+12

category: Mass
kilogram (kg) = 6.24151e+24

category: Power
watt (W) = 6241.51

category: Force
newton (N) = 6.24151e+09

category: Pressure
pascal ( Pa) = 6241.51

bar (bar) = 6.24151e+08
atmosphere (atm) = 6.32421e+08

category: Electric current
ampere ( A) = 6.24151e+09

category: Electric potential
megavolt (MV) = 1

category: Temperature
kelvin (K) = 1

category: Amount of substance
mole (mol) = 1

category: Activity
becquerel (Bq) = 1e-09

curie (Ci) = 37

category: Dose
gray ( Gy) = 1e-12

よく使いそうな単位をピックアップしてみました。対話モードで/units/listを実行して、
利用できる単位の一覧を確認できます。
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単位を出力したい

1 G4cout << KineticEnergy/keV << " keV";
2 G4cout << density/(g/cm3) << " g/cm3";
3 G4cout << G4BestUnit(StepSize, "Length");

物理量を任意の単位で出力したい場合は、その単位名で割り算します。また、G4BestUnit

を使うと、適切な大きさの単位を計算して出力できます。

単位を追加したい（G4UnitDefinition）

1 #include "G4SystemOfUnits.hh"
2 #include "G4UnitsTable.hh"
3

4 new G4UnitDefinition ( "名前", "記号", "カテゴリ名", 値 )
5 new G4UnitDefinition ( "km/hour" , "km/h", "Speed", km/(3600*s) );
6 new G4UnitDefinition ( "meter/ns", "m/ns", "Speed", m/ns );

G4UnitDefitinionで新しい単位を追加できます。上記のサンプルでは Speedカテゴリを
新しく作成し、km/hと m/nsを追加しています。

5.2.10 物理定数したい（G4PhysicalConstants.hh）

1 using CLHEP::alpha_rcl2;
2 using CLHEP::amu;
3 using CLHEP::amu_c2;
4 using CLHEP::Avogadro;
5 using CLHEP::Bohr_radius;
6 using CLHEP::c_light;
7 using CLHEP::c_squared;
8 using CLHEP::classic_electr_radius;
9 using CLHEP::e_squared;

10 using CLHEP::electron_charge;
11 using CLHEP::electron_Compton_length;
12 using CLHEP::electron_mass_c2;
13 using CLHEP::elm_coupling;
14 using CLHEP::epsilon0;
15 using CLHEP::fine_structure_const;
16 using CLHEP::h_Planck;
17 using CLHEP::halfpi;

(次のページに続く)
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18 using CLHEP::hbar_Planck;
19 using CLHEP::hbarc;
20 using CLHEP::hbarc_squared;
21 using CLHEP::k_Boltzmann;
22 using CLHEP::kGasThreshold;
23 using CLHEP::mu0;
24 using CLHEP::neutron_mass_c2;
25 using CLHEP::pi;
26 using CLHEP::pi2;
27 using CLHEP::proton_mass_c2;
28 using CLHEP::STP_Pressure;
29 using CLHEP::STP_Temperature;
30 using CLHEP::twopi;
31 using CLHEP::twopi_mc2_rcl2;
32 using CLHEP::Bohr_magneton;
33 using CLHEP::nuclear_magneton;
34 using CLHEP::universe_mean_density;

CLHEP ライブラリの物理定数を読み込み、グローバル変数として使えるようになってい
ます。

5.2.11 C++のスタイリングガイド

C/C++ の書き方については Google が作った C++ のスタイルガイド*93が参考になりま
す。よい書き方／よくない書き方の例に加え、メリット／デメリットなども書いてあるた
め、自分のアプリケーションで採用するかどうかの判断材料になります。また、cpplintと
いうリンターもあります。

注釈: cpplintはもともと Googleが開発していたオープンソースプロジェクトでしたが、
現在では Googleの手を離れたプロジェクトになっているようです。

*93 https://google.github.io/styleguide/cppguide.html
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5.3 例題したい

5.3.1 ビルドしたい（cmake）

// プロジェクト内で作業
$ cd $G4WORK/プロジェクト
$ mkdir build
$ cd build
$ cmake .. # CMakeList.txtがあるディレクトリを指定する
$ make -j8 # cmake -j8 --build . でも OK
// 必要ならば make install する

Geant4 本体と同じようにアプリケーションのビルドにも CMake*94を使います。自分で
作るアプリケーションも、付属サンプルのように CMakeLists.txtを用意することが必要
です。

ここでも cmakeの作法（out-of-source）にしたがい、ビルド用のディレクトリを作成して
作業します。ディレクトリ名は任意ですが、分かりやすく buildとしました。ビルド作業は
すべてこのディレクトリで行います。

まずはじめに CMakeLists.txt から、Makefile などビルドに必要なファイルを生成しま
す。ビルド用ディレクトリに対して CMakeLists.txtは親ディレクトリにあるので cmake

..を実行しています。

そして Makefileから実行ファイルを生成します。Makefileはビルド用ディレクトリの中
にあるので make -j8を実行しています。プロセッサ数のオプション（-jN）は指定した方
がよいです。

実行ファイルは現在のディレクトリ（build）に生成されます。プロジェクトの中でアプリ
ケーションを実行するのがよいと思うので、ここで完了です。もし、システム全体で使いた
い場合は make installします。

// アプリケーションを実行
$ ./実行ファイル名 # 対話モード
$ ./実行ファイル名 マクロ.mac # バッチモード

アプリケーションの実行方法は「対話モード」と「バッチモード」の 2種類あります。引数
なしで実行すると対話モード、引数にマクロファイル（.mac）を指定するとバッチモードに

*94 https://cmake.org/
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なります。

マクロは、対話モードで使用するコマンドをまとめたようなファイルです。対話モードで
起動するときも、同じディレクトリにある init_vis.macと vis.macが読み込まれるよう
です。

環境変数のエラー

$ cmake ..
CMake Error at CMakeLists.txt:13 (find_package):
By not providing "FindGeant4.cmake" in CMAKE_MODULE_PATH this project has
asked CMake to find a package configuration file provided by "Geant4", but
CMake did not find one.

Could not find a package configuration file provided by "Geant4" with any
of the following names:

Geant4Config.cmake
geant4-config.cmake

Add the installation prefix of "Geant4" to CMAKE_PREFIX_PATH or set
"Geant4_DIR" to a directory containing one of the above files. If "Geant4"
provides a separate development package or SDK, be sure it has been
installed.

-- Configuring incomplete, errors occurred!

Geant4に関する環境変数の設定を忘れて cmakeするとエラーになります。インストール先
（$G4HOME/g4install/install）の中にある設定スクリプト（bin/geant4.sh）を、その
場で読み込んでからビルドしなおしてください。

// bash/zshの場合
$ source $G4HOME/g4install/install/geant4.sh

// csh/tcshの場合
$ source $G4HOME/g4install/install/geant4.csh
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5.3.2 B1したい（examples/basic/B1/）

$ tree B1 -L 2
B1
├── CMakeLists.txt
├── GNUmakefile
├── History
├── README
├── exampleB1.cc
├── include
│ ├── ActionInitialization.hh
│ ├── DetectorConstruction.hh
│ ├── EventAction.hh
│ ├── PrimaryGeneratorAction.hh
│ ├── RunAction.hh
│ └── SteppingAction.hh
├── src
│ ├── ActionInitialization.cc
│ ├── DetectorConstruction.cc
│ ├── EventAction.cc
│ ├── PrimaryGeneratorAction.cc
│ ├── RunAction.cc
│ └── SteppingAction.cc
├── init_vis.mac
├── vis.mac
├── exampleB1.in
├── exampleB1.out
├── run1.mac
├── run2.mac
└── tsg_offscreen.mac

B1のディレクトリ構造は上のようになっています。メインのプログラムは exampleB1.cc

で、include/*.hhと src/*.ccに関係するソースコードが格納されています。*.macは実
行ファイルの引数に指定できるマクロファイルです。

exampleB1.in もマクロファイルです。これを読み込んだときの出力が exampleB1.out

です。
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ビルドした（cmake）

$ cd B1
(B1) $ mkdir build
(B1) $ cd build
(B1/build) $ cmake ..
(B1/build) $ make
(B1/build) $ ./exampleB1 run1.mac
(B1/build) $ ./exampleB1 run2.mac

exampleB1 アプリケーションも Geant4 本体と同じように cmake でビルドします。
examples/basic/B1/の中にビルド用ディレクトリを（build）を作成します。その中
で、cmake ..と makeして実行ファイルを生成します。

メインンプログラム

1 //////////////////////////////////////////////////
2 // exampleB1.cc
3 //////////////////////////////////////////////////
4 auto *runManager =␣

→˓G4RunManagerFactory::CreateRunManager(G4RunManagerType::Default)
5 // Detector construction
6 runManager->SetUserInitialization(new DetectorConstruction());
7

8 // Physics list
9 G4VModularPhysicsList* physicsList = new QBBC;

10 physicsList->SetVerboseLevel(1);
11 runManager->SetUserInitialization(physicsList);
12

13 // User action initialization
14 runManager->SetUserInitialization(new ActionInitialization());
15

16 G4UIExecutive *ui = new G4UIExecutive(argc, argv);
17 G4VisManager *visManager = new G4VisExecutive;
18 G4UImanager *uiManager = G4UImanager::GetUIpointer();

メインプログラムは exampleB1.ccです。その中のマネージャーの仕事を集めてみました。

exampleB1.ccで使われているマネージャーたちを集めてみました。4種類のマネージャー
がいました。ランの管理人が G4RunManagerFactory クラスで、その他はビジュアライズ
関係の管理人たちです。
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5.3.3 B2したい（examples/basic/B2）

B2の題材は飛跡検出器です。外部磁場を与え、粒子が曲がる様子を観察できます。

ビルドしたい（cmake）

$ cd examples/basic/B2/B2a
(B2a) $ mkdir build
(B2a) $ cd build
(B2a/build) $ cmake ..
(B2a/build) $ make -j8
(B2a/build) $ ./exampleB2a

examples/basic/B2/の中には B2aと B2bのディレクトリがあります。シミュレーション
できることは同じなので、どちらをビルドしても OKです。マクロファイルが用意されてい
るので、適当に実行して遊んでみます。
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run1.mac

run1.macでは 4つの条件で粒子を入射しているようです。

# 入射粒子: デフォルト値（種類: 陽子、エネルギー: 3 GeV、方向: (0, 0, 1)）
# 表示レベル: 変更あり
/tracking/verbose 1
/run/beamOn 1

# 入射粒子: デフォルト値
# 表示レベル: 変更あり
/tracking/verbose 0
/hits/verbose 2
/run/beamOn 1

# 入射粒子: デフォルト値
# 表示レベル: 変更なし
## /tracking/verbose 0
## /hits/verbose 2
# ターゲットの材料を変更
/B2/det/setTargetMaterial G4_WATER
/B2/det/setChamberMaterial G4_Ar
/run/beamOn 3

# 入射粒子: 陽子、エネルギー: 0.3GeVに変更
# 表示レベル: 変更なし
## /tracking/verbose 0
## /hits/verbose 2
# 磁場を印加
/globalField/verbose 1
/globalField/setValue 0.2 0 0 tesla
/B2/det/stepMax 1.0 mm
/gun/energy 0.3 GeV
/run/beamOn 3

208 第 5 章 Geant4の使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

測定器はどうなってるの？

• world: 直方体（G4Box）、空気（G4_AIR）

• target: 円柱（G4Tubs）、鉛（G4_Pb）

• chamber: 円柱（G4Tubs）、Xeガス（G4_Xe）

1 for (G4int copy_number=0; copy_number < fNumberOfChambers; copy_number++>){
2 G4double z = first_position + copy_number * chamber_spacing;
3 G4double rmax = rmax_first + copy_number * rmax_increment;
4 auto chamberSolid = new G4Tubs("ChamberSolid", 0, rmax, halfwidth, 0.*deg,␣

→˓360.*deg);
5 fLogicalChamber[copy_number] = G4Tubs(chamberSolid, "Xe", "chamberLogical

→˓");
6 new G4PVPlacement(
7 nullptr,
8 G4ThreeVector(0, 0, z),
9 "ChamberLogical",

10 fLogicalTracker,
11 false,
12 copy_number,
13 fCheckOverlaps);
14 }

fNumberOfChambersの数だけ forループを回して、トラッカー（飛跡検出器）を設置して
います。copy_numberをインクリメントして、トラッカーごとに設定しています。

# run1.mac
/B2/det/setTargetMaterial G4_WATER
/B2/det/setChamberMaterial G4_Ar

マクロで測定器の材質を変更しています。どうやってるんだろう？

相互作用はどうなってるの？

外部磁場はどうなってるの？

# run1.mac
/globalField/verbose 1
/globalField/setValue 0.2 0 0 tesla

マクロで外部磁場の強さを変更しています。どうやってるんだろう？
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5.4 マクロしたい

5.4.1 起動マクロしたい（setup.mac）

# Setup interactive session
#
# 表示レベルを設定
/control/verbose 0
/control/saveHistory
/run/verbose 0
#
# スレッド数を変更（デフォルト：2）
#/run/numberOfThreads 4
#
# カーネルを初期化する
/run/initialize
#
# 追加マクロを設定する
/control/execute vis.mac ## 描画設定まとめたマクロ
/control/execute gui.mac ## メニューボタンをまとめたマクロ

起動用のマクロを用意しました。ファイル名はなんでもよいですが setup.macとしました。
このマクロでは、表示レベルの設定、カーネルの初期化、そして追加マクロを読み込みます。

起動時にメイン関数で読み込みたい

1 int main()
2 {
3 G4UImanager *um = G4UImanager::GetUIpointer();
4 um->ApplyCommand("/control/execute setup.mac");
5 }

アプリケーションを実行したときに setup.macを読み込むようにします。
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5.4.2 描画設定したい（/vis/）

# ビューワを設定
/vis/open [graphics-system-name] [window-size-hint]
/vis/open OGL 600x600-0+0

# 表示レベルの設定
# 0: quiet // 表示なし
# 1: startup // +起動/終了メッセージ
# 2: errors // +エラーメッセージ
# 3: warnings // +警告メッセージ
# 4: confirmations // +確認メッセージ
# 5: parameters // +パラメータ
# 6: all // +残り全部
/vis/verbose [verbosity]

# ジオメトリを描画
/vis/drawVolume

# アングルを設定
/vis/viewer/set/viewpointVector -1 0 0
/vis/viewer/set/lightsVector -1 0 0

# フレームを設定
# w[ireframe]
# s[urface]
# c[loud]
/vis/viewer/set/style [style]

# テキスト設定
/vis/set/color [red] [green] [blue] [alpha]
/vis/set/textColor [red] [green] [blue] [alpha]
/vis/set/textLayout [layout]
/vis/set/textSize [size]
/vis/set/lineWidth [width]

# その他の表示
/vis/scene/add/scale # スケールを表示
/vis/scene/add/axes # 軸を表示（x=red, y=green, z=blue）
/vis/scene/add/date # 日付のタイムスタンプ
/vis/scene/add/eventID # イベント ID

# リフレッシュ
(次のページに続く)
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/vis/viewer/set/autoRefresh true

/vis/以下のコマンドを使って、可視化ツールの設定ができます。付属サンプル B1の可視
化マクロを参考にしました。

5.4.3 メニューしたい（/gui/）

/gui/addMenu [名前] [ラベル]
/gui/addButton [メニュー名] [ラベル] [コマンド]

/gui/addMenuと/gui/addButtonのマクロを使って、簡易的なメニューを作成できます。
以下は付属サンプル B5 の gui.mac を参考に、あるとよさそうなメニューを作ってみま
した。

ファイル

/gui/addMenu file File
/gui/addButton file Quit exit

ラン

/gui/addMenu run Run
/gui/addButton run "beamOn 1" "/run/beamOn 1"
/gui/addButton run run1 "/control/execute run1.mac"
/gui/addButton run run2 "/control/execute run2.mac"

入射粒子

/gui/addMenu particle Particle
/gui/addButton particle "e-" "/gun/particle e-"
/gui/addButton particle "e+" "/gun/particle e+"
/gui/addButton particle "mu-" "/gun/particle mu-"
/gui/addButton particle "mu+" "/gun/particle mu+"
/gui/addButton particle "proton" "/gun/particle proton"
/gui/addButton particle "geantino" "/gun/particle geantino"
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エネルギー

/gui/addMenu energy Energy
/gui/addButton energy "50 MeV" "/gun/energy 50 MeV"
/gui/addButton energy "100 MeV" "/gun/energy 100 MeV"
/gui/addButton energy "500 MeV" "/gun/energy 500 MeV"
/gui/addButton energy "1 GeV" "/gun/energy 1 GeV"

ビューワー

/gui/addMenu view Viewer
/gui/addButton view "List viewers" "/vis/viewer/list all 1"
/gui/addButton view "Set style surface" "/vis/viewer/set/style surface"
/gui/addButton view "Set style wireframe" "/vis/viewer/set/style wireframe"
/gui/addButton view "Refresh" "/vis/viewer/refresh"
/gui/addButton view "Update" "/vis/viewer/update"
/gui/addButton view "Flush (= refresh + update)" "/vis/viewer/flush"
/gui/addButton view "Update scene (= refresh + update)" "/vis/scene/
→˓notifyHandlers"

5.5 実験したい

5.5.1 マクロしたい

1 int main(int argc, char** argv)
2 {
3 // Construct the default run manager
4 auto runManager = G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
5

6 // Set mandatory initialization classes
7 runManager->SetUserInitialization(new DetectorConstruction);
8 runManager->SetUserInitialization(new FTFP_BERT);
9 runManager->SetUserInitialization(new ActionInitialization);

10

11 // Initialize G4 kernel
12 runManager->Initialize();
13

14 //read a macro file of commands
15 G4UImanager* uiManager = G4UImanager::GetUIpointer();

(次のページに続く)
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16 G4String command = "/control/execute ";
17 G4String fileName = argv[1];
18 uiManager->ApplyCommand(command+fileName);
19

20 // job termination
21 delete runManager;
22 return 0;
23 }

実行プログラムの引数で、マクロファイルを読み込めるようにしたメイン関数です。
G4UImanagerでマクロを読み込めるようにしています。

5.5.2 バッチモードしたい

1 #include "G4RunManager.hh"
2

3 #include "MYDetectorConstruction.hh"
4 #include "MYPhysicsList.hh"
5 #include "MYActionInitialization.hh"
6

7 int main()
8 {
9 // RunManagerを作成

10 G4RunManager *runManager = new G4RunManager;
11

12 // 必須ユーザークラスを設定
13 runManager->SetUserInitialization(new MYDetectorConstruction);
14 runManager->SetUserInitialization(new MYPhysicsList);
15 runManager->SetUserInitialization(new MYActionInitialization);
16

17 // Geant4のカーネルを初期化
18 runManager->Initialize()
19

20 // ランを開始
21 G4int numberOfEvent = 10
22 runManager->BeamOn(numberOfEvent);
23

24 // RunManagerを削除
25 delete runManager;
26 return 0;

(次のページに続く)
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27 }

バッチモードで実行する場合の必要最低限の main() 関数です。これをビルドして実行し
ます。

$ cd プロジェクト名
$ mkdir build
$ cd build
$ cmake ..
$ make -j8
$ ./実行ファイル

実行時の引数は必要ありません。イベント数はハードコードしてあるので、変更した場合は
再ビルドが必要です。

5.5.3 対話モードしたい（G4UImanager）

1 G4UImanager *um = G4UImanager::GetUIpointer();
2 um->ApplyCommand("/control/execute vis.mac");

G4UImanagerで対話モードを有効にできます。ApplyCommandメソッドで起動時にコマン
ドを指定できます。付属サンプルでは、デフォルトの可視化用マクロを読み込ませていま
した。

ランを開始したい（/run/beamOn）

/run/beamOn [回数]

/run/beamOnで粒子を入射し、ランを開始できます。
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粒子を入射したい（/gun/）

/gun/particle mu-
/gun/energy 200 MeV
/gun/momentum x方向 y方向 z方向
/gun/position x y z 単位
/gun/number 数
/gun/time t 単位

/gun/以下のコマンドで、入射粒子を操作できます。

表示レベルを変更したい（/*/verbose）

# verbose levelの設定
# 0: 非表示
/run/verbose 1 # RunManager
/control/verbose 1
/event/verbose 1 # EventManager
/tracking/verbose 1 # TrackingManager
/process/verbose 1
/particle/verbose 1
/cuts/verbose 1
/material/verbose 1
/vis/verbose 1

ほとんどのコマンドで出力時の表示レベル（verbose level）を設定できます。レベルは
[0, 1, 2]から選択でき、0が非表示です。

初期のデバッグ時には/tracking/verbose 1、/hits/verbose 2あたりを有効にしてお
くとよいかもしれません。

ただし、入射粒子のエネルギーを大きくしたしりて、トラック数が多くなるときは非表示に
したほうがいいかもしれません。
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マクロを読み込む（/control/execute/）

/control/execute マクロ名

/control/executeで対話モード中に既存のマクロを読み込むことができます。

5.5.4 ランマネージャー（G4RunManager）

1 #include "G4RunManagerFactory.hh"
2

3 auto *runManager =␣
→˓G4RunManagerFactory::CreateRunManager(G4RunManagerType::Default);

CreateRunManager*95をって、その場にあったランマネージャーを作成できます。付属サ
ンプルの多くも使っていました。

シングルスレッドしたい（G4RunManager）

1 #include "G4RunManager.hh"
2

3 G4RunManager* runManager = new G4RunManager();

マルチスレッドしたい（G4MTRunManager）

1 #include "G4RunManager.hh"
2

3 G4MTRunManager * runManager = new G4MTRunManager();
4 runManager->SetNumberOfThreads(8);

マルチスレッド機能を有効にしてビルドしていると、使うことができます。使用するスレッ
ドの数は、マクロでも変更できます。

/run/numberOfThreads 8
/run/initialize

*95 https://apc.u-paris.fr/~franco/g4doxy4.11/html/classG4RunManagerFactory.html
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5.5.5 測定器を作りたい（G4VUserDetectorConstruction）

1 // include/MYDetectorConstruction.hh
2

3 #ifndef MYDetectorConstruction_h
4 #define MYDetectorConstruction_h 1
5

6 #include "G4VUserDetectorConstruction.hh"
7

8 #include "G4VPhysicalVolume.hh"
9 #include "G4LogicalVolume.hh"

10

11 class MYDetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
12 {
13 public:
14 DetectorConstruction() = default;
15 ~DetectorConstruction() override = default;
16

17 G4VPhysicalVolume* Construct() override;
18

19 private:
20 G4LogicalVolume *fWorldL
21 G4LogicalVolume *fTankL
22 G4LogicalVolume *fPmtL
23

24 }
25 #endif

1 // src/MYDetectorConstruction.cc
2

3 #include "MYDetectorConstruction.hh"
4

5 G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
6 {
7 // ワールド
8 G4Material *fAir = new G4Material(...);
9 G4Box *fWorldS = new G4Box("worldS", ...);

10 G4LogicalVolume *fWorldL = new G4LogicalVolume(fWorldS, fAir, "worldL");
11 G4Transform3D location = G4Transform3D(nullptr, nullptr);
12 G4VPhysicalVolume *fWorldP = new G4PVPlacement(location, fWorldL, "worldP",

→˓ nullptr, ...);
13

(次のページに続く)
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14 // 測定器（例：水タンク）
15 G4LogicalVolume *fTankL = new G4LogicalVolume(...);
16 new G4PVPlacement(...);
17

18 // 検出器（例：光電子増倍管）
19 G4LogicalVolume *fPmtL = new G4LogicalVolume(...);
20 new G4PVPlacement(...);
21

22 // 必ずワールドをリターンする
23 return fWorldP
24 }

MYDetectorConstruction クラスは、G4VUserDetectorConstruction を継承して作成
します。

G4VSolid、G4LogicalVolume、G4VPhysicalVolumeを使って、Geant4の中に構造物を
配置できます。

5.5.6 ユーザーアクションしたい（G4VUserActionInitialization）

1 // include/ActionInitialization.hh
2 #ifndef ActionInitialization_H
3 #define ActionInitialization_H 1
4

5 #include "G4VUserActionInitialization.hh"
6

7 namespace プロジェクト名
8 {
9 class ActionInitialization : public G4VUserActionInitialization

10 {
11 public:
12 ActionInitialization();
13 virtual ~ActionInitialization();
14 virtual void BuildForMaster() const;
15 virtual void Build() const;
16

17 }
18 } // プロジェクト名
19 #endif
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ユーザーアクションは G4VUserActionInitialization を継承したクラスを自作します。
そのメンバーには仮想関数として BuildForMasterと Buildを定義します。

BuildForMaster はマルチスレッドモードのマスタースレッド用のユーザーアクションで
す。とくに追加設定は必要はありません。

Buildはワーカースレッド用のユーザーアクションです。こちらはカスタマイズ設定が必要
です。

1 // src/ActionInitialization.cc
2 #include "ActionInitialization.hh" // <-- G4VUserActionInitializationを継承し
た自作クラス

3

4 #include "PrimaryGeneratorAction.hh" // <-- G4VUserPrimaryGeneratorActionを継承
した自作クラス

5 #include "EventAction.hh" // <-- G4UserEventActionを継承した自作ク
ラス

6 #include "TrackingAction.hh" // <-- G4UserTrackingActionを継承した自作ク
ラス

7 #include "SteppingAction.hh" // <-- G4UserSteppingActionを継承した自作ク
ラス

8

9 namespace プロジェクト名
10 {
11

12 ActionInitialization::ActionInitialization() {;}
13 ActionInitialization::~ActionInitialization() {;}
14

15 ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
→˓/

16 void ActionInitialization::BuildForMaster() const {;}
17

18 ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
→˓/

19 void ActionInitialization::Build() const
20 {
21 // 必須の設定
22 SetUserAction(new PrimaryGeneratorAction);
23 // 任意の設定
24 SetUserAction(new RunAction);
25 SetUserAction(new EventAction);
26 SetUserAction(new TrackingAction);
27 SetUserAction(new SteppingAction);

(次のページに続く)
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28 SetUserAction(new StackingAction);
29 }
30

31 }

ユーザーアクションは Build メソッドに追加すればよいです。それぞれ自作クラスで定義
して SetUserActionを使って渡します。

PrimaryGeneratorActionの設定は必須です。その他のアクション設定は任意です。

1 // プロジェクト名.cc
2 #include "G4RunManagerFactory.hh"
3

4 #include "ActionInitialization.hh" // <-- 自作クラス
5

6 int main()
7 {
8 auto *runManager = G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
9 runManager->SetUserInitialization(new ActionInitialization);

10 }

main 関数の中でユーザーアクションは SetUserInitialization を使ってランマネー
ジャーに登録します。

5.6 物質したい

1 G4NistManager *nistManager = new G4NistManager::Instance();
2 G4Material *fAir = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_AIR");
3 G4Material *fWater = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_WATER");

5.6.1 材料を調達したい（G4NistManager）

1 #include "G4NistManager.hh"
2

3 G4NistManager *nistManager = new G4NistManager::GetInstance();
4

5 G4Element *H = nistManager->FindOrBuildElement("G4_H")
(次のページに続く)
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6 G4Element *O = nistManager->FindOrBuildElement("G4_O")
7

8 G4Material *H2O = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_WATER")
9 G4Material *Air = nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_AIR")

G4NistManagerを使って、NISTの材料データベースにある元素や化合物などを調達できま
す。元素（G4Element）が欲しい時は FindOrBuildElementメソッド、物質（G4Material）
が欲しい時は FindOrBuildElementメソッドを使います。

利用可能なマテリアル名は Geant4 Material Database*96を参照してください。

水素（G4_H）からカリフォルニウムまでの元素や、水（G4_WATER）、空気（G4_AIR）、素粒
子・原子核実験でよく利用するような材料（G4_lXe、G4_PbWO4、G4_STAINLESS-STEEL、
G4_Galactic（＝真空））なども定義されています。

一般的な物質が欲しい場合は、まずこのリストから探すのがよいと思います。

特殊な材料を調達したい（BuildMaterialWithNewDensity）

1 auto nistManager = G4NistManager::Instance();
2 nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_Ar"); // density = 1.66201 mg/cm3
3 G4double density = 1.782 * mg/cm3;
4 nistManager->BuildMaterialWithNewDensity("Ar_heavy", "G4_Ar", density);

G4NistManager::BuildMaterialWithNewDensityメソッドで、NISTの材料データベー
スを基にしながら、密度などを変更できます。

一括で調達したい

付属サンプル B5の DetectorConstruction*97では ConstructMaterials()関数を作成し、
利用する材料を一括して調達しています。それを DetectorConstruction::Construct()

の中で呼び出し、ジオメトリを作成するときは G4Material::GetMaterial("材料名")で
作成しています。

これはそのまま真似するとよいなと思ったので、関連するソースを抜粋してみました。

*96 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Appendix/
materialNames.html

*97 https://github.com/Geant4/geant4/blob/master/examples/basic/B5/src/
DetectorConstruction.cc
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1 // \file プロジェクト名/include/DetectorConstruction.hh
2 // \brief Definition of the プロジェクト名::DetectorConstruction class
3

4 #ifndef プロジェクト名_DetectorConstruction_h
5 #define プロジェクト名_DetectorConstruction_h 1
6

7 // 必要な G4ヘッダーをインクルードする
8

9 namespace プロジェクト名
10 {
11 class DetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
12 {
13 public:
14 G4PhysicalVolume* Construct() override;
15 void ConstructMaterials();
16 }
17 }
18

19 #endif

1 // \file プロジェクト名/src/DetectorConstruction.cc
2 // \brief Implementation of the プロジェクト名::DetectorConstruction class
3

4 #include "DetectorConstruction.hh"
5

6 // 必要な G4ヘッダーをインクルードする
7

8 namespace プロジェクト名
9 {

10 G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
11 {
12 ConstructMaterials(); // <-- 材料を一括で調達
13 auto air = G4Material::GetMaterial("G4_AIR");
14

15 // 検出器のジオメトリを定義する
16 auto worldSolid = new G4Box(...);
17 auto worldLogical = new G4LogicalVolume(...);
18 auto worldPhysical = new G4PVPlacement(...);
19

20 // 最後はワールドをリターンする
21 return worldPhysical;
22 }

(次のページに続く)
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23

24 void DetectorConstruction::ConstructMaterials()
25 {
26 auto nistManager = G4NistManager::Instance();
27 // Air
28 nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_AIR");
29 // Water
30 nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_WATER");
31 // Vacuum (Galactic)
32 nistManager->FindOrBuildMaterial("G4_Galactic");
33 // Vacuum (Air with low density)
34 auto air = G4Material::GetMaterial("G4_AIR");
35 G4double density = 1.0e-5 * air->GetDensity();
36 nistManager->BuildMaterialWithNewDensity("AIR_LOW", "G4_AIR", density);
37

38 G4cout << G4endl << "The materials defined are : " << G4endl << G4endl;
39 G4cout << *(G4Material::GetMaterialTable()) << G4endl;
40 }
41 }

5.6.2 錬金術したい（G4Material / G4Element / G4Isotope）

1 #include "G4Material.hh"
2 #include "G4Element.hh"
3

4 G4Element *N = new G4Element("Nitrogen", "N", z=7., a=14.01*g/mole);
5 G4Element *O = new G4Element("Oxygen", "O", z=8., a=16.00*g/mole);
6

7 G4Material *Air = new G4Material("Air", density=1.29*mg/cm3, nelements=2);
8 Air->AddElement(N, 70.*perCent);
9 Air->AddElement(O, 30.*perCent);

NISTのデータベースにない物質も作れます。G4Material、G4Element、G4Isotopeなど
を使って自分で作成する必要があります。上記のサンプルでは、酸素と窒素だけで構成され
た「空気」を作成してみました。

注釈: NIST のデータベースに G4_AIR があります。窒素 75.5%、酸素 23.2%、アルゴン
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1%、炭素 0.01%の構成となっています。通常はこちらを使うのがよいと思います。

5.6.3 空気を作りたい（G4_AIR）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance()
2 G4Material *Air = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR")

G4_AIRでNISTデータにある空気を生成できます。炭素C（0.000124）、窒素N（0.755268）、
酸素 O（0.231781）、アルゴン Ar（0.012827）が含まれています。

カスタマイズしたい

1 G4double a, z, density;
2 G4int nelements;
3

4 G4Element *N = new G4Element("Nitrogen", "N", z=7, a=14.01*g/mole);
5 G4Element *O = new G4Element("Oxygen", "O", z=8, a=16.00*g/mole);
6 G4Material *Air = new G4Material("Air", density=1.290*mg/cm3, nelements=2);
7 Air->AddElement(N, 70.*perCent);
8 Air->AddElement(O, 30.*perCent);

自分のプロジェクトで使っていた空気です。G4Elementと G4Materialを使って、窒素 N
と酸素 Oだけで作ってありました。

注釈: この空気の組成はユーザーガイドの Define a Mixture by Fractional Mass*98から
取ってきたもののようです。

*98 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/
GettingStarted/materialDef.html#define-a-mixture-by-fractional-mass
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5.6.4 水を作りたい（G4_WATER）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance()
2 G4Material *fWater = nist->FindOrBuildMaterial("G4_WATER")

G4_WATERで NISTデータにある水を生成できます。

水蒸気したい（GA_WATER_VAPOR）

1 G4Material *fWaterVapor = nist->FindOrBuildMaterial("G4_WATER")

G4_WATER_VAPORで水蒸気を生成できます。密度が 0.000756182*g/cm3に設定された水
です。

カスタマイズしたい

1 G4double a, z, density;
2 G4int nelements;
3

4 G4Element *H = new G4Element("Hydrogen", "H", z=1, a=1.00794*g/mole);
5 G4Element *O = new G4Element("Oxygen", "O", z=8, a=15.9994*g/mole);
6 G4Material *fWater = new G4Material("Water", density=1.0*g/cm3, nelements=2);
7 Water->AddElement(H, 2);
8 Water->AddElement(O, 1);

G4Elementと G4Materialを使ってカスタマイズした水を生成できます。質量数や密度は
適切な文献を参照してください。

光学特性したい

1 const G4int entries = 35;
2

3 // Optical Photonのエネルギー
4 G4double photon_energy[entries] = {
5 2.034*eV, 2.068*eV, 2.103*eV, 2.139*eV,
6 2.177*eV, 2.216*eV, 2.256*eV, 2.298*eV,
7 2.341*eV, 2.386*eV, 2.433*eV, 2.481*eV,
8 2.532*eV, 2.585*eV, 2.640*eV, 2.697*eV,

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

9 2.757*eV, 2.820*eV, 2.885*eV, 2.954*eV,
10 3.026*eV, 3.102*eV, 3.181*eV, 3.265*eV,
11 3.353*eV, 3.446*eV, 3.545*eV, 3.649*eV,
12 3.760*eV, 3.877*eV, 4.002*eV, 4.136*eV,
13 4.275*eV, 4.427*eV, 4.591*eV
14 };
15

16 // エネルギーごとの反射率
17 G4double refractive_index[entries] = {
18 1.3435, 1.344, 1.3445, 1.345, 1.3455,
19 1.346, 1.3465, 1.347, 1.3475, 1.348,
20 1.3485, 1.3492, 1.35, 1.3505, 1.351,
21 1.3518, 1.3522, 1.3530, 1.3535, 1.354,
22 1.3545, 1.355, 1.3555, 1.356, 1.3568,
23 1.3572, 1.358, 1.3585, 1.359, 1.3595,
24 1.36, 1.3608, 1.3608, 1.3608, 1.3608
25 };
26

27 // エネルギーごとの吸収長
28 G4double absorption_length[nEntries] = {
29 3.448*m, 4.082*m, 6.329*m, 9.174*m, 12.346*m, 13.889*m,
30 15.152*m, 17.241*m, 18.868*m, 20.000*m, 26.316*m, 35.714*m,
31 45.455*m, 47.619*m, 52.632*m, 52.632*m, 55.556*m, 52.632*m,
32 52.632*m, 47.619*m, 45.455*m, 41.667*m, 37.037*m, 33.333*m,
33 30.000*m, 28.500*m, 27.000*m, 24.500*m, 22.000*m, 19.500*m,
34 17.500*m, 14.500*m, 14.500*m, 14.500*m, 14.500*m
35 };
36

37 // AddConstProperty(キー, 特性値, 数）
38 // AddProperty(キー, 光子のエネルギー, 特性値, 数）
39 G4MaterialPropertiesTable *mpt = new G4MaterialPropertiesTable();
40 mpt->AddProperty("RINDEX", photon_energy, refractive_index, entries);
41 mpt->AddProperty("ABSLENGTH", photon_energy, absorption_length, entries);
42 fWater->SetMaterialPropertiesTable(mpt)

G4MaterialPropetiesTable*99で、材料の特性を追加できます。G4Material 自体は材料の
特性を持たないため、自分で追加する必要があります。光子の波長（を変換したエネルギー）
ごとの屈折率と吸収長は、文献値を参考にしたり、自分で測定したりして定義します。

*99 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4MaterialPropertiesTable.html
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5.6.5 エタノールを作りたい（G4_ETHYL_ALCOHOL）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance()
2 G4Material *Ethanol = nist->FindOrBuildMaterial("G4_ETHYL_ALCOHOL")

5.6.6 アクリルを作りたい（G4_PLEXIGLASS）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();
2 G4Material *fAcrylic = nist->FindOrBuildMaterial("G4_PLEXIGLASS");

G4_PLEXIGLASSでアクリル材（アクリル樹脂）を生成できます。

注釈: アクリル樹脂で作ったガラスのことを「プレキシガラス」（商標名）と呼ぶそうです。
この呼び方を知らなかったのでデータシートから検索できず、自分で作るしかないと思って
いました。構成する元素も密度も同じなので、代用して OKと思います。

カスタマイズしたい

1 // 名称: ポリメタクリル酸メチル樹脂（polymethyl methacrylate)
2 // 略称: PMMA
3 // 化学式: C5H8O2
4 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();
5 G4Element H = nist->FindOrBuildElement("G4_H");
6 G4Element C = nist->FindOrBuildElement("G4_C");
7 G4Element O = nist->FindOrBuildElement("G4_O");
8

9 G4Material *fAcrylic = new G4Material("Acrylic", density=1.19*g/cm3,␣
→˓nelements=3);

10 fAcrylic->AddElement(C, 5);
11 fAcrylic->AddElement(H, 8);
12 fAcrylic->AddElement(O, 2);

プレキシガラスという呼び方を知らなかったので、自分で作ってみました。構成する元素の
情報は NISTデータを参照しています。
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注釈: G4Elementオブジェクトを取得する場合は FindOrBuildElementを使います。

光学特性したい

1 const G4int entries = 17;
2

3 // 光子の波長 [nm]
4 G4double photon_wavelength[entries] = {
5 200.*nm,
6 260.*nm, 270.*nm, 280.*nm, 290.*nm, 300.*nm,
7 310.*nm, 320.*nm, 330.*nm, 340.*nm, 350.*nm,
8 360.*nm, 370.*nm, 380.*nm, 390.*nm, 400.*nm,
9 620.*nm

10 };
11

12 // 吸収長
13 G4double absorption_length[entries] = {
14 0.867*mm,
15 0.867*mm, 1.46*mm, 3.94*mm, 1.10*cm, 3.48*cm,
16 7.71*cm, 9.81*cm, 11.58*cm, 13.6*cm, 15.7*cm,
17 21.2*cm, 39.4*cm, 81.1*cm, 3.86*m, 9.27*m,
18 9.27*m
19 };
20

21 // 波長 [nm]をエネルギー [eV]に変換
22 // E[J] = hv[m] = hc/L[m]
23 // E[eV] ~ 1240./L[nm]
24 G4double photon_energy[entries];
25 for(int i = 0; i<entries; i++) {
26 photon_energy[i] = 1240./photon_wavelength[i] * eV;
27 }
28

29 // 光学特性を定義
30 G4MaterialPropertiesTable *mpt = new G4MaterialPropertiesTable();
31 mpt->AddConstProperty("RINDEX", 1.49);
32 mpt->AddPropertry("ABSLENGTH", photon_energy, absorption_length, entries);
33

34 // 光学特性を追加
35 fAcrylic->SetMaterialPropertiesTable(mpt);

アクリルの光学特性を追加しました。屈折率は AddConstPropertyを使って、波長によら
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ず 1.49にしました。吸収長は AddPropertyを使って、波長ごとに値が変わるようにしま
した。

5.6.7 真空を作りたい（G4_Galactic）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance()
2 G4Material *Vacuum = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Galactic")

G4_Galacticで真空（らしき状態）を生成できます。

カスタイマイズしたい

1 G4Material *Vacuum = new G4Material(
2 "interGalactic",
3 1., // 原子番号
4 1.008*g/mole, // 質量/モル
5 1.e-25*g/cm3, // 密度
6 kStateGas, // G4State: 状態（ガス）
7 2.74*kelvin, // G4double: 温度
8 3.e-18*pascal // G4double: 気圧
9 )

真空は「非常に密度が低いガス」として作ります。ここの値は Geant4講習会の資料に掲載
されていたものを使っています。

5.6.8 ホウケイ酸ガラスを作りたい

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();
2 G4Material *SiO2 = nist->FindOrBuildMaterial("G4_SILICON_DIOXIDE");
3 G4Material *B2O3 = nist->FindOrBuildMaterial("G4_BORON_OXIDE");
4 G4Material *Na2O = nist->FindOrBuildMaterial("G4_SODIUM_MONOXIDE");
5 G4Material *Al2O3 = nist->FindOrBuildMaterial("G4_ALUMINUM_OXIDE");
6

7 G4Material *Glass = new G4Material("Glass", density=2.23*g/cm3, 4);
8 Glass->AddMaterial(SiO2, 80.6*perCent);
9 Glass->AddMaterial(B2O3, 13.0*perCent);

10 Glass->AddMaterial(Na2O, 4.0*perCent);
11 Glass->AddMaterial(Al2O3, 2.4*perCent);
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過去に自分たちのプロジェクトではホウケイ酸ガラスを使っていました。光電子増倍管の入
射窓の材質に設定していました。

鉛ガラスを作りたい（G4_GLASS_PLATE）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();
2 G4Material *pyrexGlass = nist->FindOrBuildMaterial("G4_GLASS_LEAD");

G4_GLASS_LEADで鉛ガラスを生成できます。

ガラスを作りたい（G4_GLASS_PLATE）

1 G4NistManager *nist = G4NistManager::Instance();
2 G4Material *pyrexGlass = nist->FindOrBuildMaterial("G4_Pyrex_Glass");
3 G4Material *plateGlass = nist->FindOrBuildMaterial("G4_GLASS_PLATE");

G4_Pyrex_Glass、G4_GLASS_PLATEでガラス材を生成できます。構成元素と密度が異なる
ので、用途にあったほうを選択してください。

5.6.9 石油を作りたい

1 G4NistManager *nist = new G4NistManager::Instance()
2 G4Element *H = nist->FindOrBuildElement("G_H");
3 G4Element *C = nist->FindOrBuildElement("G_C");
4 G4Element *N = nist->FindOrBuildElement("G_N");
5 G4Element *O = nist->FindOrBuildElement("G_O");
6 G4Element *S = nist->FindOrBuildElement("G_S");
7

8 G4double density;
9 G4int nelements;

10

11 G4Material *Petroleum = new G4Material("Petroleum", density, nelements=5);
12 Petroleum->AddElement(C, 87.*perCent);
13 Petroleum->AddElement(H, 14.*perCent);
14 Petroleum->AddElement(S, 5.*perCent);
15 Petroleum->AddElement(N, 0.4*perCent);
16 Petroleum->AddElement(O, 0.5*perCent);

石油の成分を調べてみると、産地によって得られる炭化水素の化合物組成は異なるようです
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が、元素組成はおおよそ炭素 C（83〜87％）、水素 H（11〜14％）、硫黄 S（5％以下）、窒
素 N（0.4％以下）、酸素 O（0.5％以下）、金属（0.5％以下）となるようです。

5.6.10 プラスチックシンチレータを作りたい

1 // シンチレーター
2 G4Material *scintillator = G4Material:GetMaterial("G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUEN");
3

4 G4double width = 5.*cm;
5 G4double depth = 10.*cm;
6 G4double height = 1.*cm;
7

8 G4Box *detectorSolid = new G4Box(
9 "detectorBox",

10 0.5 * width, // 幅
11 0.5 * depth, // 長さ
12 0.5 * height, // 厚み
13 )
14

15 G4LogicalVolume *detectorLogical = new G4LogicalVolume(
16 detectorSolid,
17 scintillator,
18 "detectorLogical",
19 )

付属サンプル B5 の DetectorConstruction.cc*100を参考にプラスチックシンチレーターを
作成しました。

小型宇宙線検出器 OSECHI で使っているプラスチックシンチレーターを作りました。
OSECHIでは幅 5cm、長さ 10cm、厚み 1cmのプラシンを 3枚重ねて使っています。

注釈: 付属サンプル B5では、シンチレーターの材料にビニルトルエン（C9H10）を指定
していました。もしかしたら、実験によっては別の材料を使っているかもしれません。

*100 https://github.com/Geant4/geant4/blob/master/examples/basic/B5/src/
DetectorConstruction.cc
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見た目を追加したい

1 auto visAttributes = new G4VisAttribute(G4Colour(0.8888, 0.0, 0.0));
2 detectorLogical->SetVisAttributes(visAttributes);
3 fVisAttributes.push_back(visAttributes);

有感領域を追加したい

1 auto sdManager = G4SDManager::GetSDMpointer();
2 G4String SDname;
3 auto detector = new DetectorSD(SDname="/detector");
4 fDetectorLogical->SetSensitiveDetector(detector);

5.7 測定器したい

1 runManager->SetUserInitialization(new DetectorConstruction());

5.7.1 測定器を配置したい（G4PVPlacement）

1 new G4PVPlacement(
2 const G4Transrom3D &Transform3D,
3 G4LogicalVolume *pLogicalVolume, // 子ボリューム
4 const G4String &pName, // 名前
5 G4LogicalVolume *pMotherVolume, // 親ボリューム,
6 G4bool bMany, // ブーリアン演算,
7 G4int aCopyID, // コピー番号,
8 G4bool bCheckOverlaps // 重なり確認
9 )

G4PVPlacement*101で論理ボリュームを配置できます。

*101 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4PVPlacement.html
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複数の測定器を配置したい

1 const G4int n_detectors = 10;
2 G4RotationMatrix rotation = G4RotationMatrix();
3 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(0.*m, 0.*m, 0.*m);
4 G4Transform3D location = G4Transform3D(rotation, direction);
5

6 G4int z = 0;
7 for (int i = 0; i < n_detectors; i++) {
8 z = i * 10*cm;
9 direction = G4ThreeVector(0.*cm, 0.*cm, z);

10 location = G4Transform3D(rotation, direction);
11 new G4PVPlacement(
12 location,
13 pDetectorLogical,
14 "Detector Logical",
15 pWorldLogical,
16 false,
17 i, // copy number
18 true
19 )
20 }

測定器を複数配置する場合は、コピー番号を別々にします。

5.7.2 測定器を配置したい（G4PVReplica）

1 new G4PVReplica(
2 const G4String &pName, // 名前
3 G4LogicalVolume *pLogicalVolume, // 子ボリューム
4 G4LogicalVolume *pMotherVolume, // 親ボリューム（物理ボリュームも OK）
5 const EAxis pAxis, // 並べる方向
6 const G4int nReplicas, // 並べる数
7 const G4double width, // 並べる方向の厚み
8 const G4double offset // 並べ始める場所の原点からのオフセット
9 )

G4PVReplica*102で、複数の論理ボリュームを一度に配置できます。

*102 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4PVReplica.html
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並べる方向

1 kXAis // X方向
2 kZAis // Z方向
3 kRho // r方向（動径方向）
4 kPhi // φ方向（極軸方向）

5.7.3 実験室を作りたい（World）

1 #ifndef DetectorConstruction_h
2 #define DetectorConstruction_h 1
3

4 #include "G4VPhysicalVolume.hh"
5

6 class DetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
7 {
8 public:
9 G4VPhysicalVolume* Construct() override;

10 }
11

12 #endif DetectorConstruction_h

1 #include "DetectorConstruction.hh"
2

3 #include "G4Box.hh"
4 #include "G4LogicalVolume.hh"
5 #include "G4VPhysicalVolume.hh"
6 #include "G4NistManager.hh"
7

8 G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
9 {

10 // 実験室の大きさ
11 G4Double world_x = 50.*m;
12 G4Double world_y = 50.*m;
13 G4Double world_z = 50.*m;
14

15 // 実験室の形を決める
16 G4double width, length, height;
17 G4Box *pWorldSolid = new G4Box(
18 "WorldSolid",
19 width=0.5*world_x,

(次のページに続く)
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20 length=0.5*world_y,
21 height=0.5*world_z)
22

23 // 実験室の素材を決める
24 G4NistManager *nm = new G4NistManager::Instance();
25 G4Material *pAir = nm->FindOrBuildMaterial("G4_AIR");
26 G4LogicalVolume *pWorldLogical = new G4LogicalVolume(
27 pWorldSolid, // G4VSolid : この論理ボリュームの形状
28 pAir, // G4Material : この論理ボリュームの素材
29 "WorldLogical" // G4String : この論理ボリュームの名前
30 )
31

32 // 実験室の置き場所を決める
33 G4RotationMatrix rotation = G4RotationMatrix(); // 回転 : なし
34 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(0., 0., 0.); // 方向 : (0, 0, 0)
35 G4Transform3D location = G4Transform3D(rotation, direction) // 座標
36

37 G4VPhysicalVolume *pWorldPhysical = new G4PVPlacement(
38 location, // G4Transform3D : 論理ボリュームを配置する座標
39 pWorldLogical, // G4LogicalVolume : 配置する論理ボリューム
40 "WorldPhysical", // G4String : この物理ボリュームの名前
41 0, // G4LogicalVolume: 親ボリュームはなし
42 false, // G4bool pMany（廃止）
43 0, // G4int pCopyNo : コピー番号
44 true // G4bool check overlaps
45 )
46

47 return pWorldPhysical;
48 }

測定器シミュレーションを実行する実験室（通称：World）を作成しました。実験室は 50m
立方の箱型としました。どうしてこの大きさにしたかというと、この中にスーパーカミオカ
ンデを配置してみたいからです。

まず、実験室の形を決めます。箱型の実験室なので G4Boxを使いました。G4Boxのサイズ
に関係する引数はすべて半分の長さで指定することになっているので 0.5倍してあります。

次に実験室の材質を決めます。地球にある実験室なので空気で満たしました。

最後に、置き場所を決めます。これで、最上位の親ボリュームである実験室の完成です。あ
とは、測定装置をこの中に納まるように並べるだけです。
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注釈: Geant4 では生成された粒子が「実験室の外側に飛び出す」か「運動量がゼロにな
る」まで、素粒子反応が繰り返されます。なので、ある程度の外枠を定義しておかないと、
必要のない計算にまで時間をかけてしまうことになります。

見えなくする

1 pWorldLogical->SetVisAttributes(G4VisAttributes::GetInvisible());

5.7.4 水タンクを作りたい

1 // 水タンクの寸法
2 G4double diameter = 39.3*m;
3 G4double height = 41.4*m
4

5 // ソリッド（形状）の作成
6 // 内径, 外径, 高さ, sphi, dphi
7 G4double rmin, rmax, z, sphi, dphi;
8 G4Tubs *pTankSolid = new G4Tubs(
9 "TankSolid",

10 rmin=0.,
11 rmax=0.5*diameter,
12 z=0.5*height,
13 sphi=0.*deg,
14 dphi=360.*deg,
15 )
16

17 // ロジカルボリュームの作成
18 G4LogicalVolume *pTankLogical = new G4LogicalVolume(
19 pTankSolid, // G4VSolid : 形状
20 pWater, // G4Material : 素材（「水」は先に作っておく）
21 "TankLogical", // G4String : 名前
22 )
23

24 // 物理ボリュームの作成
25 G4RotationMatrix rotation = G4RotationMatrix(0., 90.*deg, 0.); // タンクを縦置

きにする
26 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(0., 0., 0.);

(次のページに続く)
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27 G4Transform3D location = G4Transform3D(rotation, direction);
28

29 new G4PVPlacement(
30 location, // G4Transform3D : 配置する場所
31 pTankLogical, // G4LogicalVolume : 子ボリューム
32 "TankPhysical", // G4String : 名前
33 pWorldLogical, // G4LogicalVolume : 親ボリューム
34 false, // no boolean operation
35 0, // G4int : copy number
36 true,
37 )

水タンクを配置してみました。タンクのサイズはスーパーカミオカンデ（直径 39.3m、高さ
41.4m）にしてあります。

色をつけたい（SetVisAttributes）

1 G4VisAttributes *attributes = new G4VisAttributes(true, G4Colour(0., 0.5, 1.));
2 pTankLogical->SetVisAttributes(attributes)

5.7.5 PMTを作りたい

1 G4Tubs *SPmt = new G4Tubs(
2 "PMT", // G4String
3 0., // G4double: 内径
4 3.81*cm, // G4double: 外径 （3in.管）
5 1*cm, // G4double: 高さ（厚み）
6 0., // G4double sphi,
7 360., // G4double dphi,
8 )
9

10 G4LogicalVolume *LVPmt = new G4LogicalVolume(
11 SPmt, // G4VSolid: 使用するソリッドオブジェクト
12 Acrylic, // G4Material: アクリルは先に用意しておく
13 "PMT", // G4String
14 )

光電子増倍管（PMT）の入射窓（だけ）を作成した。PMTに入射した光子の数を知りた
い場合は、G4SensitiveDetector を追加し、データを残す必要があります（あとで追加
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する）

5.7.6 電磁カロリメーターしたい

付属サンプル B5*103でカロリメーターを使っています。カロリメーターは密度の高い結晶
シンチレーターを並べて設置し、通過する粒子が落とすエネルギーをシンチレーション光に
変換して、吸収したエネルギーを測定する検出器のひとつです。

1 class DetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
2 {
3 public:
4 G4PhysicalVolume* Construct() override;
5 void ConstructSDandField() override;
6 private:
7 G4LogicalVolume* fCellLogical = nullptr;
8 }

まず B5/include/DetectorConstruction.hhで定義されているメソッドやメンバー変数
を確認します。

電磁カロリメータの論理ボリューム（fCellLogical）はプライベート変数で用意されて
いました。Constructメソッドの中で CSI結晶を用意し、それを複製して電磁カロリメー
ターを組みたてています。また、ConstructSDandFieldメソッドで有感領域を設定してい
るようです。

1 G4PhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
2 {
3 // 材料を調達
4 ConstructMaterials();
5 auto csI = G4Material::GetMaterial("G4_CESIUM_IODIDE");
6

7 // CsIカロリメーター
8 auto emCalorimeterSolid = new G4Box(
9 "EMCalorimeterBox",

10 1.5*m,
11 30.*cm,
12 15.*cm);
13

(次のページに続く)

*103 https://github.com/Geant4/geant4/tree/master/examples/basic/B5
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14 auto emCalorimeterLogical = new G4LogicalVolume(
15 emCalorimeterSolid,
16 csI,
17 "EMCalorimeterLogical");
18

19 new G4PVPlacement(
20 nullptr,
21 G4ThreeVector(0., 0., 2.*m),
22 emCalorimeterLogical,
23 "EMCalorimeterPhysical",
24 secondArmLogical,
25 false
26 0,
27 checkOverlaps);
28

29 // 電磁カロリメーターのセル
30 auto cellSolid = new G4Box(
31 "cellBox",
32 7.5*cm,
33 7.5*cm,
34 15.*cm);
35

36 fCellLogical = new G4LogicalVolume(
37 cellSolid,
38 csI,
39 "cellLogical");
40

41 G4VPVParameterisation* cellParam = new CellParameterisation();
42 new G4PVParameterised(
43 "cellPhysical",
44 fCellLogical,
45 emCalorimeterLogical,
46 kXAxis,
47 kNofEmCells,
48 cellParam);
49

50 // 可視化オプション
51 G4VisAttributes invisibleYellow(false, G4Colour::Yellow());
52 emCalorimeterLogical->SetVisAttributes(invisibleYellow);
53 fCellCalorimeterLogical->SetVisAttributes(yellow);
54 }
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5.7.7 ホドスコープを作りたい

付属サンプル B5*104でホドスコープを使っています。ホドスコープは短冊状のシンチレー
ターを並べて設置することで、粒子が通過した場所をわかるようにした飛跡検出器のひとつ
です。

どのように作成しているのか、ソースコードを分解して整理してみます。

1 // B5/include/DetectorConstruction.hh
2 class DetectorConstruction : public G4VUserDetectorConstruction
3 {
4 public:
5 G4PhysicalVolume* Construct() override;
6 void ConstructSDandField() override;
7 private:
8 G4LogicalVolume *fHodoscopeLogical = nullptr;
9 }

まず B5/include/DetectorConstruction.hhで定義されているメソッドやメンバー変数
を確認します。

ホドスコープの論理ボリューム（fHodoscopeLogical）はプライベート変数で用意されて
いました。Constructメソッドの中でホドスコープを組み立て、ConstructSDandFieldメ
ソッドで有感領域を設定しているようです。

1 // B5/src/DetectorConstruction.cc
2

3 G4PhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct() {
4

5 // 材料を調達
6 ConstructMaterials(); // 材料を一括調達する自作メソッド
7 auto scintillator = G4Material::GetMaterial("G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");
8

9 // 棒状の物体を作成
10 auto hodoscopeSolid = new G4Box(
11 "hodoscopeBox",
12 5.*cm,
13 20.*cm,
14 0.5*.cm
15 );

(次のページに続く)

*104 https://github.com/Geant4/geant4/tree/master/examples/basic/B5
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16

17 // シンチレーターにする
18 fHodoscopeLogical = new G4LogicalVolume(
19 hodoscopeSolid,
20 scintillator,
21 "hodoscopeLogical"
22 );
23

24 // シンチレーターを並べる
25 for (auto i=0; i < kNofHodoscopes; i++) {
26 G4double x1 = (i - kNofHodoscopes/2) * 10. * cm;
27 new G4PVPlacement(
28 nullptr,
29 G4ThreeVector(x1, 0., -1.5*m),
30 fHodoscopeLogical,
31 "hodoscopePhysical",
32 firstArmLogical, // mother volume
33 false,
34 i, // Copy No.
35 checkOverlaps
36 );
37 }
38

39 // 可視化オプション
40 G4VisAttributes red(G4Colour::Red());
41 fHodoscopeLogical->SetVisAttributes(red);
42 }

Constructメソッドの中で、ホドスコープに関する部分を抜き出してみました。ホドスコー
プに使うシンチレーターは、大きさが 10 cm x 40 cm x 1の直方体で作ってありました。ま
た、赤色で表示されるように可視化属性（G4VisAttributes）が設定してあります。

このシンチレーターを kNofHodoscopes個を並べて（G4VUserPlacement）、ホドスコープ
を組み立てています。

1 // B5/include/Constants.hh
2

3 constexpr G4int kNofHodoscopes = 15;

シンチレーターの数は B5/include/Constants.hhで 15本に設定されています。
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1 #include "HodoscopeSD.hh"
2 #include "G4SDManager.hh"
3

4 void DetectorConstruction::ConstructSDandField()
5 {
6 auto sdManager = G4SDManager::GetSDMpointer();
7 G4String SDname;
8

9 auto hodoscope = new HodoscopeSD(SDname="/hodoscope");
10 sdManager->AddNewDetector(hodoscope);
11 fHodoscopeLogical->SetSensitiveDetector(hodoscope);
12 }

ホドスコープを通過した粒子を検出できるように、有感領域を設定する必要があります。シ
ンチレーターの論理ボリューム（fHodoscopeLogical）に対して、HodoscopeSDオブジェ
クトが設定されていました。

5.7.8 量子効率したい

1 const G4int nEntriesQE = 73;
2

3 const G4double PhotonEnergyQE[nEntriesQE] = {
4 1.5000*eV, 1.8000*eV, 1.8300*eV, 1.8600*eV, 1.8900*eV,
5 1.9200*eV, 1.9500*eV, 1.9800*eV, 2.0100*eV, 2.0400*eV,
6 2.0700*eV, 2.1000*eV, 2.1300*eV, 2.1600*eV, 2.1900*eV,
7 2.2200*eV, 2.2500*eV, 2.2800*eV, 2.3100*eV, 2.3400*eV,
8 2.3700*eV, 2.4000*eV, 2.4300*eV, 2.4600*eV, 2.4900*eV,
9 2.5200*eV, 2.5500*eV, 2.5800*eV, 2.6100*eV, 2.6400*eV,

10 2.6700*eV, 2.7000*eV, 2.7300*eV, 2.7600*eV, 2.7900*eV,
11 2.8200*eV, 2.8500*eV, 2.8800*eV, 2.9100*eV, 2.9700*eV,
12 3.0000*eV, 3.0300*eV, 3.0600*eV, 3.0900*eV, 3.1200*eV,
13 3.1800*eV, 3.2100*eV, 3.2400*eV, 3.3600*eV, 3.3900*eV,
14 3.4200*eV, 3.4800*eV, 3.5100*eV, 3.5400*eV, 3.6000*eV,
15 3.6300*eV, 3.6600*eV, 3.7200*eV, 3.7500*eV, 3.8100*eV,
16 3.8400*eV, 3.9000*eV, 3.9300*eV, 3.9900*eV, 4.0200*eV,
17 4.0800*eV, 4.1100*eV, 4.1700*eV, 4.2300*eV, 4.2600*eV,
18 4.3200*eV, 4.3500*eV, 4.4100*eV
19 };
20

21

(次のページに続く)
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22 const G4double QE[nEntriesQE] = {
23 0.0007, 0.0017, 0.0024, 0.0057, 0.0081,
24 0.0106, 0.0156, 0.0205, 0.0253, 0.0358,
25 0.0431, 0.0505, 0.0578, 0.0745, 0.0838,
26 0.0912, 0.0985, 0.1071, 0.1243, 0.1329,
27 0.1427, 0.1526, 0.1619, 0.1712, 0.1784,
28 0.1855, 0.1933, 0.2011, 0.2108, 0.2205,
29 0.2284, 0.2363, 0.2418, 0.2474, 0.2518,
30 0.2561, 0.2603, 0.2645, 0.2663, 0.2682,
31 0.2697, 0.2713, 0.2719, 0.2725, 0.2744,
32 0.2763, 0.2770, 0.2776, 0.2744, 0.2713,
33 0.2682, 0.2651, 0.2621, 0.2591, 0.2532,
34 0.2474, 0.2365, 0.2256, 0.2134, 0.2011,
35 0.1923, 0.1834, 0.1698, 0.1561, 0.1415,
36 0.1269, 0.1116, 0.0963, 0.0792, 0.0621,
37 0.0398, 0.0175, 0.0000
38 };
39

40

41 const G4int nEntriesT = 36;
42

43 const G4double PhotonEnergyT[nEntriesT] = {
44 1.5000*eV, 3.1246*eV, 3.1754*eV, 3.2008*eV, 3.2262*eV,
45 3.3531*eV, 3.3785*eV, 3.4292*eV, 3.4800*eV, 3.5054*eV,
46 3.5562*eV, 3.5815*eV, 3.6323*eV, 3.6831*eV, 3.7085*eV,
47 3.7592*eV, 3.8100*eV, 3.8354*eV, 3.8862*eV, 3.9369*eV,
48 3.9877*eV, 4.0131*eV, 4.0638*eV, 4.1146*eV, 4.1654*eV,
49 4.2162*eV, 4.2669*eV, 4.3177*eV, 4.3685*eV, 4.4192*eV,
50 4.4700*eV, 4.5208*eV, 4.5715*eV, 4.6223*eV, 4.6731*eV,
51 4.6985*eV
52 };
53

54 const G4double Trans[nEntriesT] = {
55 0.9950, 0.9441, 0.9333, 0.9226, 0.9120,
56 0.8915, 0.8710, 0.8611, 0.8511, 0.8415,
57 0.8318, 0.8130, 0.7943, 0.7678, 0.7413,
58 0.7246, 0.7079, 0.6843, 0.6607, 0.6316,
59 0.6026, 0.5698, 0.5370, 0.5024, 0.4677,
60 0.4284, 0.3890, 0.3490, 0.3090, 0.2745,
61 0.2399, 0.1992, 0.1585, 0.1094, 0.0603,
62 0.0000
63 };

(次のページに続く)
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64

65

66 G4double QuantumEfficiency(G4double energy)
67 {
68 G4double qe = 0.;
69 G4double trans = 0.;
70

71 // QE part
72 if( energy<PhotonEnergyQE[0] ||
73 energy>PhotonEnergyQE[nEntriesQE-1] )
74 qe = 0.;
75

76 else {
77 for(int i=0; i<(nEntriesQE-1); i++) {
78 if( energy>=PhotonEnergyQE[i] &&
79 energy<PhotonEnergyQE[i+1] ) {
80 qe = QE[i];
81 break;
82 }
83 }
84 }
85

86 //G4cout << "QE:" << qe << G4endl;
87

88 // Transmittion part
89 if( energy<PhotonEnergyT[0] )
90 trans = 1.;
91

92 else if( energy>PhotonEnergyT[nEntriesT-1] )
93 trans = 0.;
94

95 else {
96 for(int i=0; i<(nEntriesT-1); i++) {
97 if( energy>=PhotonEnergyT[i] &&
98 energy<PhotonEnergyT[i+1] ) {
99 trans = Trans[i];

100 break;
101 }
102 }
103 }
104

105 //G4cout << "Trans:" << trans << G4endl;

(次のページに続く)
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106

107

108 return (qe*trans);
109

110 }

光電子増倍管の量子効率と、入射窓の透過度を入力して、実行的な量子効率を計算してい
ます。

5.7.9 磁場したい（G4UniformMagField）

1 G4MagneticField *magnetic_field = new G4UniformMagField(G4ThreeVector(1.*Tesla,
→˓ 0., 0.));

G4UniformMagField*105で一様磁場を作成できます。

空間全体に磁場したい

1 G4FieldManager *global_field_manager =␣
→˓G4TransportationManager::GetTransportationManager()->GetFieldManager();

2 global_field_manager->SetDetectorField(magnetic_field);
3 global_field_manager->CreateChordFinder(magnetic_field);

作成した磁場は G4FieldManager*106を使って、空間全体に適用できます。

局所的に磁場したい

1 G4FieldManager *field_manager = new G4FieldManager(magnetic_field);
2 pLogicalVolume->SetFieldManager(field_manager, true); // 子ボリュームにも磁場を伝
搬させたい

論理ボリュームに対して磁場を与えることができます。

*105 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4UniformMagField.html
*106 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4FieldManager.html
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5.8 相互作用したい

5.8.1 相互作用したい（G4VModularPhysicsList）

1 G4VModularPhysicsList* physics_list = new FTFP_BERT;
2 runManager->SetUserInitialization(physics_list);

粒子と物質の相互作用モデルを定義して G4RunManagerに設定します。

Geant4 チームが用意した Reference Physics List を利用できます。モデルの内容は
Gude for Physics Lists*107で確認できます。

モデル名は、利用している相互作用モデルを使った命名規則になっています。

モデル名 電磁相互作用 低エネルギーハド
ロン

高エネルギーハド
ロン

中性子輸
送

FTFP_BERT 標準 Bertiniモデル Fritiofモデル -
FTFP_BERT_HP標準 Bertiniモデル Fritiofモデル 高精度
FTFP_BERT_LVLivermore モ

デル
Bertiniモデル Fritiofモデル -

QGSP_BERT 標準 Bertiniモデル QGSモデル -

カスタムしたい（G4VUserPhysicsList）

定義されていない相互作用が必要な場合は G4VUserPhysicsListを継承してカスタムでき
るようになっています。

5.8.2 相互作用したい（FTFP_BERT）

1 #include "FTFP_BERT.hh"
2 #include "G4VModularPhysicsList.hh"
3

4 int main()
5 {

(次のページに続く)

*107 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/PhysicsListGuide/html/index.html
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6 G4VModularPhysicsList *physics_list = new FTFP_BERT;
7 runManager->SetUserInitialization(physics_list);
8 }

FTFP_BERTは Geant4.10から標準になった相互作用モデルです。高エネルギー物理学分野
のひとは、まず、このモデルから使ってみればよいそうです。

5.8.3 Optical Photonしたい（G4OpticalPhysics）

Optical Photonは原子間の間隔に比べて波長が長い光子のことです。ガンマ線とことな
り、光子は物質の境界面での反射・透過の物理ロセスを考えないといけません。

そのため、チェレンコフ光（G4Cerenkov）やシンチレーション光（G4Scintillation）な
どの光子は、ガンマ線（G4Gamma）とは別の粒子として定義されています。

物理モデルに追加したい

1 int main()
2 {
3 G4VModularPhysicsList *physics_list = new FTFP_BERT;
4 G4OpticalPhysics *optical_physics = new G4OpticalPhysics();
5

6 physics_list->RegisterPhysics(optical_physics);
7 runManager->SetUserInitialization(physics_list);
8 }

G4OpticalPhysics の物理コンストラクターを、物理リストに追加することで、光子のふ
るまいを扱えるようになります。

• G4Cerenkov

• G4Scintillation

• G4OpAbsorption

• G4OpRaylegh

• G4OpMieHG

• G4OpWLS、G4OpWLS2
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• G4OpBoundary

5.9 ユーザーアクションしたい

5.9.1 粒子したい（/particle/list）

Idle> /particle/list
gamma,
opticalphoton
alpha, anti_alpha
neutron, anti_neutron
proton, anti_proton,
pi+, pi-, pi0,

// レプトン
e+ e-,
mu+, mu-
tau+, tau-,

// ニュートリオ
nu_e, anti_nu_e,
nu_mu, anti_nu_mu,
nu_tau anti_nu_tau,

// 仮想粒子（たぶん）
geantino,

対話モードの/particle/listコマンドで、利用可能な粒子名の一覧を確認できます。素粒
子物理学、原子核物理学で扱う粒子・反粒子がすべて揃っています。

粒子名そのものや、記号で表現します。反粒子は anti_*ではじまるものがほとんどですが、
荷電レプトン（とパイ中間子）は、そのまま*-／*+と書きます。
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5.9.2 入射粒子したい（G4ParticleGun）

1 G4int n_particles = 100;
2 G4ParticleGun *aParticleGun = new G4ParticleGun(n_particles);

粒子の種類を変更したい（SetParticleDefinition）

1 G4ParticleTable *table = G4ParticleTable::GetParticleTable();
2 G4ParticleDefinition *particle = table->FindParticle("粒子名");
3 aParticleGun->SetParticleDefinition(particle);

入射粒子の種類を変更できます。ただし、粒子名をそのまま SetParticleDefinitionす
ることはできません。まず G4ParticleTableから粒子情報（質量、電荷、スピンなど）を
取得して、それを SetParticleDefinitionに渡す手順になっています。

エネルギーを変更したい（SetParticleEnergy）

1 aParticleGun->SetParticleEnergy(400*MeV);

SetParticleEnergyで入射粒子のエネルギーを変更できます。運動量をすでに設定してい
た場合は 0に変更されるようです。

運動量を変更したい（SetParticleMomentum）

1 aParticleGun->SetParticleMomentum(400*MeV);

SetParticleMomentum で入射粒子の運動量を変更できます。エネルギーを設定していな
かった場合、入射粒子の質量を考慮したエネルギーが設定されます。

入射方向を変更したい（SetParticleMomentumDirection）

1 G4ThreeVector direction = G4ThreeVector(0., -1., 0.);
2 aParticle->SetParticleMomentumDirection(direction);

“‘SetParticleMomentumDirection“で入射方向を変更できます。方向は（x, y, z）の単位ベ
クトルで指定します。上のサンプルは鉛直下向きに入射しています。
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注釈: Geant4の世界には重力がないと思うので、横から打っても、上から打っても同じだ
と思います。ただ、ミューオンを上から入射したほうが、見た目的に宇宙線っぽくなります。

入射場所を変更したい（SetParticlePosition）

1 position = G4ThreeVector(x0, y0, z0);
2 aParticleGun->SetParticlePosition(position);

SetParticlePositionで入射位置を変更できます。座標は G4ThreeVectorで設定します。

ランダムに入射したい

1 // aTargetLogical : 入射標的の論理ボリューム
2

3 G4double target_x = aTargetLogical->GetXHalfLength() * 2.;
4 G4double target_y = aTargetLogical->GetYHalfLength() * 2.;
5 G4double target_z = aTargetLogical->GetZHalfLength() * 2.;
6

7 G4double factor = 0.8;
8 G4double x0 = factor * target_x * (G4UniformRand() - 0.5);
9 G4double x0 = factor * target_y * (G4UniformRand() - 0.5);

10 G4double z = -0.5 * target_z
11

12 position = G4ThreeVector(x0, y0, z0);
13 aParticleGun->SetParticlePosition(position);

G4UniformRandを使って入射場所をランダムに設定できます。付属サンプル B1では、標
的となる論理ボリュームのサイズを利用して、座標を決めていました。

5.9.3 一次粒子したい（G4VUserPrimaryGeneratorAction）

1 #include "G4VUserPrimaryGeneratorAction.hh"
2

3 class PrimaryGeneratorAction : public G4VUserPrimaryGeneratorAction
4 {
5 public:

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

6 PrimaryGeneratorAction();
7 ~PrimaryGeneratorAction() override;
8

9 void GeneratePrimaries(G4Event *aEvent) override;
10 }

1 void PrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event *aEvent)
2 {
3

4 }

5.9.4 ステッピングアクションしたい（G4UserSteppingAction）

1 // SteppingAction.hh
2 #ifndef SteppingAction_H
3 #define SteppingAction_H 1
4

5 #include "G4UserSteppingAction.hh"
6

7 namespace プロジェクト名
8 {
9 class SteppingAction : public G4UserSteppingAction

10 {
11 public:
12 SteppingAction();
13 ~SteppingAction() override = default;
14

15 // 基底クラスを上書きする
16 void UserSteppingAction(const G4Step* aStep) override;
17

18 private:
19 EventAction *fEventAction = nullptr;
20 G4LogicalVolume *fScoringVolume = nullptr;
21

22 }
23

24 } // プロジェクト名
25 #endif

ステッピングアクションは G4UserSteppingActionを継承したクラスを自作します。仮想
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関数として定義されている UserSteppingActionを実装します。

注釈: ステップ処理をするときに、ステップが測定したいボリュームにあるかどうかの判
断も必要になりますが、G4VSensitiveDetector (ページ 266)を使うと Geant4にお任せで
きます。

1 void SteppingAction::UserSteppingAction(const G4Step *aStep)
2 {
3 // スコアリングボリュームを取得する
4 if (!fScoringVolume) {
5 const auto detector = static_cast<const DetectorConstruction*>

→˓(G4RunManager::GetRunManager()->GetUserDetectorConstruction());
6 fScoringVolume = detector->GetScoringVolume();
7 }
8

9 // ステップがあるボリュームを取得する
10 G4LogicalVolume *pVolume = aStep->GetPreStepPoint()->GetTouchableHandle()->

→˓GetVolume()->GetLogicalVolume();
11

12 // スコアリングすべきか判断する
13 if (pVolume != fScoringVolume) return;
14

15 // このステップのエネルギー損失を取得する
16 G4double energy_deposit = aStep->GetTotalEnergyDeposit();
17 }

ステップの現在情報が欲しい

1 G4ThreeVector position = aStep->GetPreStepPoint()->GetPosition();
2 G4double local_time = aStep->GetPreStepPoint()->GetLocalTime();
3 G4ThreeVector momentum = aStep->GetPreStepPoint()->GetMomentum();
4 G4double total_energy = aStep->GetPreStepPoint()->GetTotalEnergy();
5 G4double kinetic_energy = aStep->GetPreStepPoint()->GetKineticEnergy();

現在のステップの情報は、ステップの始点（aStep->GetPreStepPoint）から取得しま
す。始点（と終点）は G4StepPoint クラスのオブジェクトなので G4StepPoint Class
Reference*108を参照しながら、欲しい物理量を探します。

*108 https://apc.u-paris.fr/~franco/g4doxy/html/classG4StepPoint.html
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ボリュームをしりたい

1 G4LogicalVolume *current_volume = aStep->GetPreStepPoint()->
→˓GetTouchableHandle()->GetVolume()->GetLogicalVolume()

現在のステップの論理ボリュームを取得します。スコアリング対象のボリュームかどうかの
条件に利用できます。

エネルギー損失を知りたい（GetTotalEnergyDeposit）

1 G4double the_total_energy_deposit = aStep->GetTotalEnergyDeposit();
2 G4double the_non_ionizing_energy_deposit = aStep->

→˓GetNonIonizingEnergyDeposit();

現在のステップで発生したエネルギー損失を取得できます。この値を足し上げると、トラッ
ク全体のエネルギー損失が計算できます。

注釈: aStep->GetPreStepPoint()->GetTotalEnergy() との関係がよく分かっていま
せん。

トラックが欲しい（GetTrack）

1 G4Track *pTrack = aStep->GetTrack()

ステップの長さが欲しい（GetStepLength）

1 G4double the_step_length = aStep->GetStepLength();
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ステップ前後の差をしりたい

1 G4double delta_energy = aStep->GetDeltaEnergy();
2 G4double delta_time->GetDeltaTime();
3 G4ThreeVector delta_momentum = aStep->GetDeltaMomentum();
4 G4ThreeVector delta_position->GetDeltaPosition();

GetDelta*メソッドで、ステップの始点（PreStepPoint）と終点（PostStepPoint）の差
を取得できます。

5.9.5 イベントアクションしたい（G4UserEventAction）

イベントごとのデータを収集したい場合は、G4UserEventActionクラスを継承したクラス
を作成します。

1 #include "G4UserEventAction.hh"
2

3 #include "RunAction.hh"
4

5 class EventAction: public G4UserEventAction
6 {
7 public:
8 EventAction(RunAction *aAction);
9 ~EventAction() override = default;

10

11 void BeginOfEventAction(const G4Event *aEvent) override;
12 void EndOfEventAction(const G4Event *aEvent) override;
13 private:
14 fEnergyDeposit = -1;
15 }

イベント開始したい（BeginOfEventAction）

1 void EventAction::BeginOfEventAction(const G4Event *aEvent)
2 {
3 // 内部変数（プライベート変数など）の初期化など
4 fEnergyDeposit = 0;
5 }

BeginOfEventActionはイベント開始に実行されるメソッドです。イベントごとのデータ
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を代入するために用意した変数は、ここで初期化できます。

注釈: ヒット情報（G4THitMapや G4THitsCollection）はここで初期化します。

::

イベント終了したい（EndOfEventAction）

1 void EventAction::EndOfEventAction(const G4Event *aEvent)
2 {
3

4

5 }

EndOfEventAction はイベントの終わりに実行されるメソッドです。イベントごとデータ
を集計して、イベントサマリーを表示できます。

注釈: アナリシスマネージャー（G4AnalysisManager）に向けた出力は、ここで設定でき
ます。

5.9.6 ランアクションしたい（G4UserRunAction）

ランごとのデータを収集したい場合は、G4UserRunActionクラスを継承したクラスを作成
します。

1 #include "G4UserRunAction.hh"
2

3 class RunAction: public G4UserRunAction
4 {
5 public:
6 RunAction();
7 ~RunAction() override = default;
8

9 void BeginOfRunAction(const G4Run *aRun) override;
10 void EndOfRunAction(const G4Run *aRun) override;

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

11 private:
12 fEnergyDeposit = -1;
13 }

ラン開始したい（BeginOfRunAction）

1 void RunAction::BeginOfRunAction(const G4Run *aRun)
2 {
3 // 内部変数（プライベート変数など）の初期化など
4 fEnergyDeposit = 0;
5 }

BeginOfRunAction はラン開始に実行されるメソッドです。ランごとのデータを代入する
ために用意した変数は、ここで初期化できます。

ラン終了したい（EndOfRunAction）

1 void RunAction::EndOfRunAction(const G4Run *aRun)
2 {
3

4

5 }

EndOfRunAction はランの終わりに実行されるメソッドです。すべてのイベントのデータ
を集計して、ランサマリーを表示できたりします。

• G4UserTrackingAction

• G4UserStackingAction

5.10 測定したい

5.10.1 ステップ情報したい（G4Step）

1 aStep->GetTotalEnergyDeposit();
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G4Step*109はステップ情報を管理するクラスです。ユーザーアクション設定の
SteppingAction (ページ 252)でステップ情報を取得したいときに使います。

ステップは Geant4 シミュレーションの基本単位で、始点（PreStepPoint）と終点
（PostStepPoint）で構成されています。

始点と終点は G4StepPoint*110クラスのオブジェクトになっており、それぞれの点での粒子
の状態を取り出すことができます。

座標をしりたい（GetPosition）

1 G4ThreeVector position = aStep->GetPreStepPoint()->GetPosition();
2 G4ThreeVector position = aStep->GetPreStepPoint()->GetPosition();

ステップ点の座標を取得できます。座標の原点はワールドボリュームの中心です。

時刻をしりたい（GetLocalTime）

1 G4double local_time = aStep->GetPreStepPoint()->GetLocalTime();
2 G4double global_time = aStep->GetPreStepPoint()->GetGlobalTime();
3 G4double proper_time = aStep->GetPreStepPoint()->GetProperTime();

GetLocalTimeでトラックが生成されてからの経過時間、GetGlobalTimeでトラックが含
まれるイベントが生成されてからの経過時間、GetProperTimeで固有時間（トラックが生
成されてからの経過時間の静止系の時刻）を取得できます。

運動量をしりたい（GetMomentum）

1 G4ThreeVector momentum = aStep->GetPreStepPoint()->GetMomentumDirection();
2 G4double total_momentum = aStep->GetPreStepPoint()->GetMomentum();

GetMomentumDirection で運動量の単位ベクトル成分、GetMomentum で運動量の合計を
取得できます。

*109 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4Step.html
*110 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4StepPoint.html
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エネルギーをしりたい（GetTotalEnergy）

1 G4double energy = aStep->GetPreStepPoint()->GetTotalEnergy();
2 G4double kinetic_energy = aStep->GetPreStepPoint()->GetKineticEnergy();

GetTotalEnergyでエネルギーの合計、GetKineticEnergyで運動エネルギーの合計を取
得できます。

速度をしりたい（GetVelocity）

1 G4double velocity = aStep->GetPreStepPoint()->GetVelocity();
2 G4double beta = aStep->GetPreStepPoint()->GetBeta();
3 G4double gamma = aStep->GetPreStepPoint()->GetGamma();

GetVelocityで速度、GetBetaでβ、GetGammaでγファクターを取得できます。

電荷をしりたい（GetCharge）

1 G4double charge = aStep->GetPreStepPoint()->GetCharge();

GetChargeで電荷を取得できます。

ボリュームをしりたい（GetPhysicalVolume）

1 G4VPhysicalVolume *physical_volume = aStep->GetPhysicalVolume();
2 G4int copy_number = physical_volume->GetCopyNumber();
3 G4String name = physical_volume->GetName();
4 G4LogicalVolume *logical_volume = physical_volume->GetLogicalVolume();
5 G4Material *material = logical_volume->GetMaterial();

GetPhysicalVolumeでステップ点の物理ボリュームを取得できます。論理ボリュームは物
理ボリュームを介して取得できます。
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ステップの状態をしりたい（GetStepStatus）

1 G4StepStatus status = aStep->GetPreStepPoint()->GetStepStatus();
2 G4StepStatus status = aStep->GetPostStepPoint()->GetStepStatus();

GetStepStatusで、ステップ点の境界の状態を取得できます。fWorldBoundaryはステッ
プ点がワールド境界に到達した状態、fGeomBoundaryはステップ点が物質の境界に到達し
た状態です。他の状態は enum G4StepStatus*111で確認できます。

5.10.2 トラックしたい（G4Track）

G4Track*112は、トラック情報を管理するオブジェクトです。トラック粒子の進む方向のオ
ブジェクトです。ステップと同等の情報を持っていますが、薄皮一枚くらい上位のオブジェ
クト（というイメージ）です。

トラック情報は G4UserTrackingActionクラスをフックにしてカスタマイズするのに使い
ます。

トラック番号をしりたい（GetTrackID）

1 G4int track_id = aTrack->GetTrackID();

ステップをしりたい（GetStep）

1 G4Step step = aTrack->GetStep();

ステップの長さをしりたい（GetStepLength）

1 G4double step_length = aTrack->GetStepLength();

*111 https://geant4.kek.jp/lxr/source//track/include/G4StepStatus.hh
*112 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4Track.html
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粒子をしりたい

1 aTrack->GetDynamicParticle();
2 aTrack->GetParticleDefinition();
3 aTrack->GetDefinition();

座標をしりたい（GetPosition）

1 G4ThreeVector position = aTrack->GetPosition();

トラックの座標を取得できます。座標の原点はワールドボリュームの中心です。

時刻をしりたい（GetLocalTime）

1 G4double local_time = aTrack->GetLocalTime();
2 G4double global_time = aTrack->GetGlobalTime();
3 G4double proper_time = aTrack->GetProperTime();

GetLocalTimeでトラックが生成されてからの経過時間、GetGlobalTimeでトラックが含
まれるイベントが生成されてからの経過時間、GetProperTimeで固有時間（トラックが生
成されてからの経過時間の静止系の時刻）を取得できます。

運動量をしりたい（GetMomentum）

1 G4double momentum = aTrack->GetMomentum();
2 G4ThreeVector momentum_direction = aTrack->GetMomentumDirection();

GetMomentumDirection で運動量の単位ベクトル成分、GetMomentum で運動量の合計を
取得できます。

エネルギーをしりたい（GetTotalEnergy）

1 G4double energy = aTrack->GetTotalEnergy();
2 G4double kinetic_energy = aTrack->GetKineticEnergy();

GetTotalEnergyでエネルギーの合計、GetKineticEnergyで運動エネルギーの合計を取
得できます。
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ボリュームをしりたい（GetVolume）

1 G4VPhysicalVolume *physical_volume = aTrack->GetVolume();
2 G4VPhysicalVolume *next_volume = aTrack->GetNextVolume();
3 G4LogicalVolume *logical_volume = aTrack->GetLogicalVolumeAtVertex();

GetVolumeでトラックがある物理ボリュームを取得できます。GetNextVolumeで、トラッ
クの進む先の物理ボリュームも取得できます。これはステップとトラックのコンセプトの違
いを感じられる部分だと思います。

また、GetLogicalVolumeAtVertexで論理ボリュームを直接取得できます。

注釈: 未チェックですが、トラック：aTrack->GetLogicalVolumeAtVertex()とステッ
プ：aStep->GetPreStepPoint()->GetPhysicalVolume()->GetLogicalVolume()は同
じになるはずです。

一次粒子をしりたい（GetVertexPosition）

1 G4ThreeVector vertex_position = aTrack->GetVertexPosition();
2 G4ThreeVector vertex_momentum_direction = aTrack->GetVertexMomentumDirection();
3 G4Double vertex_kinetic_energy = aTrack->GetVertexKineticEnergy();

5.10.3 イベントしたい（G4Event）

G4Event*113はイベント情報を管理するクラスです。

イベント番号をしりたい（GetEventID）

1 G4int event_id = aEvent->GetEventID()

*113 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4Event.html
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一次粒子をしりたい（GetPrimaryVertex）

1 G4int n_vertex = aEvent->GetNumberOfPrimaryVertex();
2 G4PrimaryVertex vertex = aEvent->GetPrimaryVertex(n_vertex);

ヒット情報をしりたい（GetHCofThisEvent）

1 G4HCofThisEvent *hc = aEvent->GetHCofThisEvent()
2 G4DCofThisEvent *dc = aEvent->GetDCofThisEvent()

5.10.4 ランしたい（G4Run）

1 aRun->GetNumberOfEvents()

G4Run*114はラン情報を管理するクラスです。ユーザーアクション設定の RunAction や
EventActionから情報を取得したいときに使います。

ラン番号をしりたい（GetRunID）

1 G4int run_id = aRun->GetRunID();

イベント数をしりたい（GetNumberOfEvents）

1 G4int n_events = aRun->GetNumberOfEvents();

ランのイベント数を取得できます。イベントがないランはスキップできます。

1 G4int n_events = aRun->GetNumberOfEvents();
2 if (n_events == 0 ) return;

*114 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4Run.html
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イベント一覧がほしい（GetEventVector）

1 auto events = aRun->GetEventVector();

5.10.5 スコアリングしたい（G4ScoringManager）

1 int main() {
2 auto *runManager = new G4RunManagerFactory::CreateRunManager();
3

4 G4ScoringManager *scoringManager = G4ScoringManager::GetScoringManager();
5 // scoringManager->SetVerboseLevel(1);
6 }

メイン関数で G4ScoringManagerを用意します。

# メッシュを設定
/score/create/boxMesh メッシュ名
/score/mesh/boxSize Di Dj Dk 単位
/score/mesh/nBin Ni Nj Nk

# 測定量を設定
/score/quantity/物理量 スコアラー名 単位
/score/quantity/nOfStep
/score/filter/

# メッシュを閉じる
/score/close/

# ランを開始する
/run/beamOn 1

# 測定結果をファイルに書き出す
/score/dumpQuantityToFile メッシュ名 測定値名 ファイル名
/score/dumpAllQuantityToFile メッシュ名 ファイル名

マクロを使って物理量を測定できます。メッシュ付きのボリュームは、パラレルワールドに
作成されるようです。実際に作成した測定器の配置に合うように、位置／サイズを指定する
必要があります。
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メッシュしたい（/score/create/）

// 直方体メッシュ
/score/create/boxMesh meshName
/score/mesh/boxSize dX dY dZ unit
/score/mesh/nBin dX dY dZ

// 円柱メッシュ
/score/create/cylinderMesh meshName
/score/mesh/cylinderSize dR dZ unit
/score/mesh/nBin dR dZ dPhi

/score/create/メッシュ形状でメッシュを作成できます。メッシュ形状は直方体と円柱が
あります。

/score/mesh/形状でメッシュ全体の大きさを設定、/score/mesh/nBin でメッシュの分
割数を設定できます。

物理量したい（/score/quantity/）

/score/quantity/touch quantityName
/score/quantity/energyDeposit quantityName unit # エネルギー損失
/score/quantity/cellCharge quantityName unit # 電荷の合計
/score/quantity/cellFlux quantityName unit #
/score/quantity/passageCellFlux
/score/quantity/nOfStep quantityName bFlag # Number of step scorer
/score/quantity/nOfSecondary quantityName # Number of secondary scorer
/score/quantity/trackLength quantityName bWeight bKineticEnergy bVelocity unit␣
→˓ # トラックの長さ
/score/quantity/nOfCollision quantityName bWeight # Number of collision scorer
/score/quantity/nOfTrack quantityName dDirection bWeight # Number of track␣
→˓scorer
/score/quantity/nOfTerminatedTrack quantityName bWeight # Number of␣
→˓terminated track scorer
/score/quantity/volumeFlux quantityName bCosTheta dDirection # Number of␣
→˓particles getting into the volume without normalized by the surface area
/score/quantity/population quantityName bWeight
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フィルターしたい（/score/filter/）

/score/filter/charged filterName # Charged particle filter
/score/filter/neutral filterName # Neutral particle filter
/score/filter/kineticEnergy filterName Elow Ehigh unit # Kinetic energy filter
/score/filter/particle filterName particleNames # Particle filter
/score/filter/particleWithKineticEnergy filterName Elow Ehigh unit␣
→˓particleNames

/score/filter/フィルターで、測定する対象をフィルターできます。

5.10.6 Sensitive Detectorしたい（G4VSensitiveDetector）

測定器のヒット情報を取得するためには、論理ボリュームに Sensitive Detector（以下 SD）
を設定します。SDは G4VSensitiveDetector*115クラスを継承して作成します。ひとつの論
理ボリュームに複数の SDを設定できます。

1 #ifndef SensitiveDetector_h
2 #define SensitiveDetector_h 1
3

4 #include "G4HCofThisEvent.hh"
5 #include "G4Step.hh"
6 #include "G4TouchableHistory.hh"
7 #include "G4VSensitiveDetector.hh"
8

9 class SensitiveDetector : public G4VSensitiveDetector
10 {
11 public:
12 SensitiveDetector(const G4String name)
13 void Initialize(G4HCofThisEvent *aHCE) override
14 void EndOfEvent(G4HCofThisEvent *aHCE) override
15 G4bool ProcessHits(G4Step *aStep, G4TouchableHistory *aTouchable)␣

→˓override
16 }
17

18 #endif // SensitiveDetector_h

SDのクラスを自作する場合、Initialize、EndOfEvent、ProcessHits、の 3つのメソッ
ドを実装する必要があります。

*115 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4VSensitiveDetector.html
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Initialize

1 void SensitiveDetector::Initialize(G4HCofThisEvent *aHCE)
2 {
3

4

5 }

Initializeはイベントの開始時に呼ばれます。このイベントのヒットコレクションを初期
化します。自前のデータ構造も定義できます。

EndOfEvent

1 void SensitiveDetector::EndOfEvent(G4HCofThisEvent *aHCE)
2 {
3

4 }

EndOfEventはイベントの最後に呼ばれます。ステップごとに足し上げたスコアをヒットコ
レクションなどに保存します。

ProcessHits

1 void SensitiveDetector::ProcessHits(G4Step *aStep, G4TouchableHitory␣
→˓*aTouchable)

2 {
3 // スコアリングの本体を記述する
4 // ステップのあるジオメトリを取得するために G4TouchableHistoryを使う
5

6 }

ProcessHitssにスコアリングしたい内容を記述します。この関数はステップが発生するた
びに自動的に呼び出されます。
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論理ボリュームに割り当てたい（SetSensitiveDetector）

1 G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct()
2 {
3 // 自作の SDインスタンスを作成する
4 SensitiveDetector *pSD = new SensitiveDetector("/myDetector/検出器名");
5

6 // SD管理者に追加する
7 auto sdManager = G4SDManager::GetSDMpointer();
8 sdManager->AddNewDetector(pSD);
9

10 // 論理ボリュームに割り当てる
11 SetSensitiveDetector(pLogicalVolume, pSD);
12 }

DetectorConstruction::Constructで、論理ボリュームに SensitiveDetectorを設定し
ます。設定の手順は以下のとおりです。

1. 自作 SDのインスタンスを作成します

2. SD Managerに追加します

3. SDにしたい論理ボリュームに割り当てます

5.10.7 多機能検出器したい（G4MultiFunctionalDetector）

1 G4MultiFunctionalDetector *detector = new G4MultiFunctionalDetector("検出器の名前
→˓");

2

3 G4String filter_name, particle_name;
4 G4SDParticleFilter *electron_filter = new G4SDParticleFilter(filter_name=

→˓"electronFilter", particle_name="e-");
5

6 G4VPrimitiveScorer *primitive;
7 // エネルギー損失（＝ステップごとのエネルギー損失の総和）
8 primitive = new G4PSEnergyDeposit("energy_deposit");
9 primitive->SetFilter(electron_filter);

10 detector->RegisterPrimitive(primitive);
11

12 // ボリューム内で生成された二次粒子の数
13 primitive = new G4PSNofSecondary("n_secondary");
14 primitive->SetFilter(electron_filter);

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

15 detector->RegisterPrimitive(primitive);

G4MultiFunctionalDetector は G4VSensitiveDetector クラスを継承した簡易的な
Sensitive Detectorです。G4VSDFilterの派生クラスと G4VPrimitiveScorerの派生クラ
スを追加することでスコアリングできます。

G4MultiFunctionalDetector and G4VPrimitiveScorer*116を参照してください。

スコアリングしたい（G4VPrimitiveScorer）

1 G4VPrimitiveScorer *primitive;
2

3 // トラックの長さ（＝セル内のステップ長の総和）
4 primitive = new G4PSTrackLength("track_length");
5 // トラックの長さ（＝セル内を通過した粒子のステップ長の総和）
6 primitive = new G4PSPassageTrackLength("passage_track_length");
7

8 // エネルギー損失（＝ステップごとのエネルギー損失の総和）
9 primitive = new G4PSEnergyDeposit("energy_deposit");

10

11 // ボリューム内の粒子数（＝通過した粒子のトラック数）
12 primitive = new G4PSPassageCurrent("passage_current");
13 // ボリュームあたりのフラックス（＝ボリューム内のトラック長／ボリュームの体積）
14 primitive = new G4PSCellFlux("cell_flux");
15 // ボリュームあたりのフラックス（＝ボリューム内を通過した粒子のトラック長／ボリュームの

体積）
16 primitive = new G4PSPassageCellFlux("passage_cell_flux");
17

18 // 生成された二次粒子の数
19 primitive = new G4PSNofSecondary("n_secondary");
20 // ステップ数
21 primitive = new G4PSNofStep("n_step");
22 // セル内の電荷（＝ボリューム内で停止した粒子の電荷の総和）
23 primitive = new G4PSCellCharge("cell_charge");

*116 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Detector/
hit.html#g4multifunctionaldetector-and-g4vprimitivescorer
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フィルターしたい（G4SDParticleFilter）

1 G4SDParticleFilter *gamma_filter = new G4SDParticleFilter("gammaFilter", "gamma
→˓");

2 G4SDParticleFilter *electron_filter = new G4SDParticleFilter("electronFilter",
→˓"e-");

3 G4SDParticleFilter *positron_filter = new G4SDParticleFilter("positronFilter",
→˓"e+");

4

5 G4SDParticleFilter *ep_filter = new G4SDParticleFilter("epFilter");
6 ep_filter->add("e-");
7 ep_filter->add("e+");
8

9 G4SDParticleFilter *charged_filter = new G4SDChargedFilter("chargedFilter");
10 G4SDParticleFilter *neutral_filter = new G4SDNeutralFilter("neutralFilter");

G4SDParticleFilter で、粒子の種類を絞るフィルターを作成できます。gamma_filter

を通すと、ガンマ線だけが測定できます。add("粒子名")で複数の粒子を対象とするフィル
ターを作成できます。

そのほかにも電荷フィルター（G4SDChargedFilter と G4SDNeutralFilter）、運動エ
ネルギーフィルター（G4SDKineticEnergyFilter）、粒子＆運動ネルギーフィルター
（G4SDParticleWithEnergyFilter）があります。

5.10.8 ファイル出力したい（G4VAnalysisManager）

1 G4AnalysisManager *analysis_manager = new G4AnalysisManager::Instance();
2

3 // RunAction::BeginOfRunActionで設定する
4 analysis_manager->SetDefaultFileType("csv");
5 analysis_manager->SetFileName("ファイル名");
6 analysis_manager->OpenFile();
7

8 // EventActionで設定する
9 analysis_manager->Write();

10

11 // RunAction::EndOfRunActionで設定する
12 analysis_manager->CloseFile();

Geant4は独自のデータベース形式を持っていません。その代わりに、ユーザー自身がいろ
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いろなフォーマットに出力できるように G4VAnalysisManager*117というインターフェー
ス的なクラスが用意されています。

CSV形式にしたい

/analysis/setDefaultFileType csv

1 analysis_manager->SetDefaultFileType("csv");

一般的なユーザーであれば CSV 形式で出力するとよいと思います。CSV 形式であれば、
ユーザーが使い慣れているツールで解析できます。

ROOT形式にしたい

/analysis/setDefaultFileType root

1 analysis_manager->SetDefaultFileType("root");

HEP 業界のユーザーであれば ROOT 形式のほうが使いやすいと思います。付属サンプル
ROOTファイルで出力されるようになっています。

AnalysisManagerを使いたくない

ユーザーのお好みで std::tuple、std::map、std::vectorなどを使って、ファイルに出
力すれば OKだそうです。

5.10.9 Accumulableしたい（G4Accumulable）

1 G4Accumulable<型> 変数名;
2

3 // RunAction.hhのプライベート変数で定義
4 G4Accumulable<G4double> energy_deposit = 0;
5

6 // RunAction::RunAction()
(次のページに続く)

*117 https://geant4.kek.jp/Reference/11.2.0/classG4VAnalysisManager.html
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(前のページからの続き)

7 // コンストラクタで AccumulableManagerを作成
8 G4AccumulableManager *accumulableManager = G4AccumulableManager::Instance()
9 accumulableManager->RegisterAccumulable(energy_deposit);

10

11 // RunAction::EndOfRunAction
12 // ランの終了時にデータをマージ
13 accumulableManager->Merge();

G4Accumulableは、ユーザーのデータ収集を簡単にするために追加された型（みたいなも
の）です。G4AccumulableManagerを使って、変数の代入／追加ができます。また、マル
チスレッド環境で実行した場合、Mergeを使ってそれぞれのWorkerノードで取得したデー
タをまとめることができます。

詳細は Accumulables*118を参照してください。

注釈: まったく調べてないですが、おそらく std::vectorのような可変長リストなんだと
思います。

5.11 入射粒子したい

5.11.1 粒子したい（G4ParticleTable）

1 G4ParticleTable *particle_table = G4ParticleTable::GetParticleTable();
2 G4ParticleDefinition *positron = particle_table->FindParticle("e+");
3 G4ParticleDefinition *muon = particle_table->FindParticle("mu+");
4 G4ParticleDefinition *pion = particle_table->FindParticle("pi+");
5 G4ParticleDefinition *kaon = particle_table->FindParticle("kaon+");
6 G4ParticleDefinition *proton = particle_table->FindParticle("proton");

附属サンプル B5から抜粋しました。粒子を指定する際は、質量、電荷、スピンなどの設定
が必要です。G4ParticleTableを使うと、粒子名で参照できます。

*118 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Analysis/
accumulables.html
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リファレンス

• PrimaryGeneratorAction.hh - Basic B5 - Geant4 Examples*119

• PrimaryGeneratorAction.cc - Basic B5 - Geant4 Examples*120

5.11.2 ミューオンしたい

/gun/particle mu-
/gun/particle mu+

ミューオン*121は正ミューオン（mu+）、負ミューオン（mu-）が用意されています。

1 G4ParticleTable *particle_table = G4ParticleTable::GetParticleTable();
2 G4ParticleDefinition *muon_m = particle_table->FindParticle("mu-");
3 G4ParticleDefinition *muon_p = particle_table->FindParticle("mu+");

宇宙線ミューオンしたい

1 PrimaryGeneratorAction::PrimaryGeneratorAction()
2 {
3 G4int n_particle = 1;
4 fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particle);
5

6 G4ParticleTable *particle_table = new G4ParticleTable::GetParticleTable();
7 G4ParticleDefinition *particle = particle_table->FindParticle("mu-");
8 fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);
9 fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(0., 0., 0.));

10 fParticleGun->SetParticleEnergy(500*MeV);
11 fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0., 1., 0.));
12 }

宇宙線ミューオンなので、鉛直下向きに打ち込んでいます。

*119 https://github.com/Geant4/geant4/blob/master/examples/basic/B5/include/
PrimaryGeneratorAction.hh

*120 https://github.com/Geant4/geant4/blob/master/examples/basic/B5/src/
PrimaryGeneratorAction.hh

*121 https://pdg.lbl.gov/2020/listings/rpp2020-list-muon.pdf
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5.11.3 geantinoしたい

/gun/particle geantino

geantinoは、どの物質とも相互作用をしない仮想粒子です。粒子輸送のデバッグなどに使
えるそうです。

また、PrimaryGeneratorActionで一時的な粒子として設定されることもあります。

1 PrimaryGeneratorAction::PrimaryGeneratorAction()
2 {
3 G4int n_particle = 1;
4 fParticleGun = new G4ParticleGun(n_particle);
5

6 G4ParticleTable *particle_table = new G4ParticleTable::GetParticleTable();
7 G4ParticleDefinition *particle = particle_table->FindParticle(

→˓"chargedgeantino");
8 fParticleGun->SetParticleDefinition(particle);
9 fParticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(0., 0., 0.));

10 fParticleGun->SetParticleEnergy(1*eV);
11 fParticleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(1., 0., 0.));
12 }

5.12 可視化したい

5.12.1 可視化したい（G4VisManager）

G4VisManagerは可視化の担当者です。

5.12.2 可視化したい（G4VisAttributes）

/vis/set/color 0. 0. 1. 0.5 # [red] [green] [blue] [alpha]
/vis/viewer/set/style wireframe
/vis/geometry/set/visibility ボリューム名 0 true

1 G4Colour color = G4Colour(0., 0., 1., 0.5); // red, green, blue, alpha
2 G4VisAttributes *attributes = new G4VisAttributes(color);

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

3 attributes->SetVisibility(true);
4 attributes->SetForcedWireframe(true);
5 pLogicalVolume->SetVisAttributes(attributes);

5.13 リファレンス

• Geant4*122

• Geant4 Download*123

• Geant4 Book for Application Developers*124

• Geant4 Material Database*125

*122 https://geant4.web.cern.ch/
*123 https://geant4.web.cern.ch/download/
*124 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/index.html
*125 https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Appendix/

materialNames.html
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6
Pythonの使い方

6.1 インストール

$ brew install python3
$ pip3 install -U pip

$ brew install pipx
$ brew link pipx
$ pipx ensurepath

Python*126は Homebrew*127を使ってインストールします。パッケージ管理ツールの pip3

を最新版にし、また pipx*128もインストールします。

$ which python3
/opt/homebrew/bin/python3
$ python3 --version
Python 3.11.3

$ which pip3
/opt/homebrew/bin/pip3
$ pip3 --version
pip 23.1.2 from /opt/homebrew/lib/python3.11/site-packages/pip (python 3.11)

$ which pipx
/opt/homebrew/bin/pipx

(次のページに続く)

*126 https://www.python.org/
*127 https://brew.sh
*128 https://pipx.pypa.io/stable/

https://www.python.org/
https://brew.sh
https://pipx.pypa.io/stable/


KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

$ pipx --version
1.2.0

6.2 パス操作したい（pathlib）

1 from pathlib import Path

パス操作をするための標準モジュールです。Python3 で新しく追加されました（はず）。
pathlib.Path オブジェクトを使うことで、os.path モジュールと同じことが、よりオブ
ジェクトっぽく操作できます。

6.2.1 ファイルを開きたい

1 p = Path("ファイル名")
2 with p.open("r") as f:
3 # ファイル操作

Path.openメソッドでファイルを操作できます。with ... as構文と合わせて、これまで
の open関数と同じことができます。

1 # これまでの開き方
2 p = Path("ファイル名")
3 with open(p, "r") as f:
4 # ファイル操作

6.2.2 ファイル名のリストを取得したい

1 p = Path("ディレクトリ名")
2 fnames = sorted(p.glob("*.csv"))

ディレクトリ内にあるファイルの拡張子などを指定して、ファイル名のリストを取得できま
す。Path.glob(パターン)だとジェネレーターが返ってくるので、sortedして、ファイル
名の順番に並べたリスト型に変換しています。
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6.2.3 ディレクトリを作成したい

1 p = Path(write_to)
2 p.mkdir()

mkdir でディレクトリを作成できます。すでにディレクトリが存在している場合は
FileExistsError となります。上書きを防止したい場合は、try ... except: でこの
エラーをキャッチすれば OKです。

1 p.mkdir(parents=True, exist_ok=True)

ディレクトリを必ず作成したい場合は、parents と exist_ok オプションを使うとよい
です。

6.2.4 パスを連結したい

1 fname = Path("../data", "data.csv")
2

3 dname = Path("../data/")
4 fname = data_dir / "data.csv"

複数の引数を指定すると、それらを連結した Pathオブジェクトが生成できます。Pathオブ
ジェクトは/を使って連結できます。Pathオブジェクトはファイルが存在しなくても作成で
きます。

6.2.5 パスを取得したい

1 # ホームディレクトリ
2 Path.home()
3

4 # カレントディレクトリ
5 Path.cwd()

ホームディレクトリとカレントディレクトリを取得する Pathのクラスメソッドがあります。
Path.home()と Path.cwd()でそれぞれのディレクトリ名を Pathオブジェクトとして取
得できます。
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6.2.6 リファレンス

• pathlib - docs.python.org*129

6.3 日付したい（pendulum）

1 $ pip3 install pendulum

Pendulum*130はデフォルトでタイムゾーンを考慮する日付管理パッケージです。Python標
準には datetime、date、timeなどのモジュールがありますが、どれを使ったらよいかい
つも悩みます。Pendulumはそんな悩みから解放してくれるのでオススメです。

6.3.1 現在時刻を取得したい

1 import pendulum
2 now = pendulum.now()
3 # => DateTime(2022, 10, 24, 12, 51, 43, 38054, tzinfo=Timezone('Asia/Tokyo'))

6.3.2 一般的な日付フォーマットを取得したい

1 pendulum.parse("2022-09-26T17:00:00")
2 # => DateTime(2022, 9, 26, 17, 0, 0, tzinfo=Timezone('UTC'))

1 pendulum.parse("2022-09-26T17:00:00", tz="Asia/Tokyo")
2 # => DateTime(2022, 9, 26, 17, 0, 0, tzinfo=Timezone('Asia/Tokyo'))

*129 https://docs.python.org/ja/3/library/pathlib.html
*130 https://pendulum.eustace.io/
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6.3.3 独自の日付フォーマットを取得したい

1 pendulum.from_format("26/Sep/2022:06:05:11 +0000", "DD/MMM/YYYY:HH:mm:ss ZZ")
2 # => DateTime(2022, 9, 26, 6, 5, 11, tzinfo=Timezone('+00:00'))

1 pendulum.from_format("26/Sep/2022:06:05:11 +0900", "DD/MMM/YYYY:HH:mm:ss ZZ")
2 # => DateTime(2022, 9, 26, 6, 5, 11, tzinfo=Timezone('+09:00'))

ここで使ったサンプルは Apacheのログに記録されている日付フォーマットです。parseで
はエラーがでるので from_formatで形式を指定する必要があります。利用できる日付トー
クンは Tokens*131を参照してください。

6.3.4 日付フォーマットを ISO標準に変換したい

1 dt = pendulum.parse("2022-09-26T17:00:00")
2 dt.isoformat()
3 # => '2022-09-26T17:00:00+00:00'

1 dt = pendulum.from_format("26/Sep/2022:06:05:11 +0900", "DD/MMM/YYYY:HH:mm:ss␣
→˓ZZ")

2 dt.to_iso8601_string()
3 # => '2022-09-26T06:05:11+09:00'

parseまたは from_formatで読み込んだ日付を、ISO標準形式で出力したい場合は多いで
す。to_isoformat() も to_iso8601_string も出力結果は同じです。その他の出力可能
な形式は Common Formats*132を参照してください。

6.3.5 ひと月後の日付が欲しい

1 dt = pendulum.date(2018, 12, 1)
2 dt.add(months=1)
3 # => Date(2019, 1, 1)

日付の足し算や引き算もできます。その際、年の繰り越しもきちんと扱ってくれます。

*131 https://pendulum.eustace.io/docs/#tokens
*132 https://pendulum.eustace.io/docs/#common-formats
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6.4 定番ディレクトリしたい（platformdirs）

1 import platformdirs
2 platformdirs.user_data_dir("パッケージ名")
3 platformdirs.user_cache_dir("パッケージ名")
4 platformdirs.user_log_dir("パッケージ名", ensure_exists=True)

各種データを保存するディレクトリ名は OSによって異なります。platformdirsを使うと
定番パスを取得できます。また、ensure_existsオプションを使うと、パスが存在しない
場合に作成できます。

以下は macOSで確認しました。

6.4.1 ユーザーデータしたい（user_data_dir）

1 platformdirs.user_data_dir("パッケージ名")
2 # '~/Library/Application Support/パッケージ名'
3

4 platformdirs.user_data_path("パッケージ名")
5 # PosixPath('~/Library/Application Support/パッケージ名')

6.4.2 キャッシュデータしたい（user_cache_dir）

1 platformdirs.user_cache_dir("パッケージ名")
2 # '~/Library/Caches/パッケージ名'
3

4 platformdirs.user_cache_path("パッケージ名")
5 # PosixPath('~/Library/Caches/パッケージ名')

6.4.3 ログした（user_log_dir）

1 platformdirs.user_log_dir("パッケージ名")
2 # '~/Library/Logs/パッケージ名'
3

4 platformdirs.user_log_path("パッケージ名")
5 # PosixPath('~/Library/Logs/パッケージ名')
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6.5 random

1 import random

擬似乱数の生成には random*133モジュールを使います。機密情報を使う場合は secrets*134

モジュールを使うほうがよいみたいです。

6.5.1 整数値を使いたい

1 random.randint(1, 5) # 1 <= N <= 5 の乱数

6.5.2 あるリストを使いたい

1 seq = ["いち", "に", "さん"]
2 random.choice(seq)

6.5.3 一様乱数を使いたい

1 random.uniform(a, b)

*133 https://docs.python.org/ja/3/library/random.html
*134 https://docs.python.org/ja/3/library/secrets.html
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6.5.4 ガウス分布を使いたい

1 random.gauss(mu, sigma)

6.6 正規表現したい（re）

1 import re
2 re.match("正規表現パターン", "対象文字列")
3 re.search("正規表現パターン", "対象文字列")

matchは文字列の先頭でのみマッチを確認し、searchは文字列のどこでもマッチを確認す
る基本的な関数です。それぞれの動作の違いの詳細は search vs. match*135を参照してくだ
さい。

6.6.1 IPアドレスを検索したい

1 matched = re.search("(\d{1,3}\.){3}\d{1,3}", "対象文字列") # IPv4
2 matched.group()

1 matched = re.search("([0-9A-Fa-f]{0,4}:){7}[0-9A-Fa-f]{0,4}", "対象文字列") #␣
→˓IPv6

2 matched.group()

\dは [0-9]を意味するメタ文字です。IPv4アドレスに必要な 3桁の整数値は\d{1,3}で
表現できます。これをピリオド（.）を使って 4つ組み合わせています。

注釈: \d{1,3}は 0 – 999にマッチします。IPv4アドレス値は 0 – 255（8ビット）しか取
らないのですが、これをきちんと書こうとするとめんどくさいので手を抜いています。

きちんと書くと (\d{1,2}|1\d{2}|2[0-5]{2})（= 0 – 99 + 100 – 199 + 200 – 255）で

*135 https://docs.python.org/ja/3/library/re.html#search-vs-match
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しょうか。

6.6.2 16進数を検索したい

1 matched = re.search("[0-9A-Fa-f]", "対象文字列")
2 matched.group()

1桁の 16進数は [0-9A-Fa-f]で表すことができます。IPv6アドレスをマッチさせたい場
合などに、この正規表現を繰り返して使います。

6.6.3 リファラーを検索したい

1 matched = re.search('\"[\S\s]+?\"', "対象文字列")
2 matched = re.search('(?P<referer>(\"[\S\s]+?\"))', "対象文字列")
3 matched.group("referer")

Apache ログに記録されているリファラー（\"%{Referer}i\"）やユーザーエージェント
（\"%{User-agent}i\"）のように、""で囲まれたすべて文字列を検索できる正規表現です。

すべての文字を対象とするため\S（すべての非空白文字）と\s（すべての空白文字）のメタ
文字を組み合わせています。文字列の長さが分からないですが、あまりヒットさせすぎない
ように +?で最短マッチさせています。

6.6.4 Apacheのアクセスログを検索したい

1 regex_string = '(?P<remote_host>(\d{1,3}\.){3}\d{1,3}) (?P<ident>(\S+|-)) (?P
→˓<user>(\S+|-)) (?P<time>(\[[\S\s]+?\])) (?P<request_first_line>(\"[\S\s]+?\
→˓")) (?P<status>(\d+)) (?P<size>(\d+|-)) (?P<referer>([\S\s]*)) (?P<ua>(\"[\S\
→˓s]+?\"))'

2 p = re.compile(regex_string)
3 matched = p.match("ログ一行")
4

5 matched.group("remote_host")
6 matched.group("time")
7 matched.group("request_first_line")
8 matched.group("status")

(次のページに続く)
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9 matched.group("size")
10 matched.group("referer")
11 matched.group("ua")

正規表現を理解したかった大きな理由です。まだ完全ではないですが、これで大体理解でき
た気がします。名前をつけてマッチさせているので、m.group("名前")でデータを確認で
きます。

%h : (\d{1,3}\.){3}\d{1,3} #IPv4のみ
%l : (\S+|-)
%u : (\S+|-)
%t : (\[[\S\s]+?\])
\"%r\" : (\"[\S\s]+?\")
%>s : (\d+)
%b : (\d+|-)
\"%{Referer}i\" : ([\S\s]*)
\"%{User-agent}i\" : (\"[\S\s]+?\")

6.6.5 繰り返し検索したい

1 p = re.compile("正規表現パターン")
2 p.match("対象文字列")
3 p.search("対象文字列")

同じ正規表現パターンを繰り返して利用する場合は、re.compileして正規表現オブジェク
トを作成するとよいみたいです。

6.6.6 リファレンス

• re - 正規表現操作*136

• re - search() vs. match()*137

• 正規表現 HOWTO*138

*136 https://docs.python.org/ja/3/library/re.html
*137 https://docs.python.org/ja/3/library/re.html#search-vs-match
*138 https://docs.python.org/ja/3/howto/regex.html
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6.7 requests

1 import requests
2

3 r = requests.get("URL")

ウェブページのソースを取得するには requests*139モジュールを使います。Beautiful Soup
4*140を組み合わせて使う場合が多いです。

6.7.1 リクエストした URLを確認したい

1 r.url

6.7.2 取得したコンテンツを確認したい

1 r.content # バイナリで表示
2 r.text # 文字列で表示

エンコーディングが適切でないと.textメソッドは文字化けすることがあります。

6.7.3 エンコーディングを確認したい

1 r.encoding
2 r.apparent_encoding

6.8 string

1 import string

*139 https://requests.readthedocs.io/en/latest/
*140 https://beautiful-soup-4.readthedocs.io/en/latest/
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1 >>> string.ascii_letters
2 'abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'
3 >>> string.ascii_lowercase
4 'abcdefghijklmnopqrstuvwxyz'
5 >>> string.ascii_uppercase
6 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'
7 >>> string.digits
8 '0123456789'
9 >>> string.hexdigits

10 '0123456789abcdefABCDEF'
11 >>> string.octdigits
12 '01234567'
13 >>> string.printable
14 '0123456789abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ!"#$%&\'()*+,-./

→˓:;<=>?@[\\]^_`{|}~ \t\n\r\x0b\x0c'
15 >>> string.punctuation
16 '!"#$%&\'()*+,-./:;<=>?@[\\]^_`{|}~'
17 >>> string.whitespace
18 ' \t\n\r\x0b\x0c'

6.8.1 リファレンス

• string*141

• str型*142

• 文字列メソッド*143

6.9 サブプロセスしたい（subprocess）

1 import subprocess
2 subprocess.run(コマンド)
3 subprocess.run(["ls", "-l"])

Pythonのスクリプトの中でシェルコマンドなどを使う場合、subprocess*144モジュールを

*141 https://docs.python.org/ja/3/library/string.html
*142 https://docs.python.org/ja/3/library/stdtypes.html#textseq
*143 https://docs.python.org/ja/3/library/stdtypes.html#string-methods
*144 https://docs.python.org/ja/3/library/subprocess.html
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使います。実行するコマンドは引数やオプションも含めてリスト型で指定できます。

6.9.1 実行結果を確認したい

1 r = subprocess.run(["ls", "-l"], capture_output=True, text=True)
2

3 type(r)
4 r.args
5 r.returncode
6 r.stdout
7 r.stderr

subprocess.runの戻り値は CompletedProcessオブジェクトです。戻り値を変数に代入
すれば、このオブジェクトを通じて実行結果を確認できます。

6.10 外部パッケージを使いたい（import）

1 import パッケージ名

import文を使って外部パッケージを読み込むことができます。外部パッケージはあらかじ
め pipなどを使ってインストールしておく必要があります。

import文はファイルの先頭に書くことが多いです。以下のグループ別に、アルファベット
順に並べることが慣習となっています。（グループ別に列挙することは PEP8に定義されて
いますが、アルファベット順に並べることは慣習です）

1 import Python標準パッケージ A
2 import Python標準パッケージ B
3

4 import サードパーティ製パッケージ A
5 import サードパーティ製パッケージ B
6

7 import ローカルな独自パッケージ A
8 import ローカルな独自パッケージ B

パッケージの読み込み順は black や isort などのフォーマッタに任せるのがよいです。
（コードを作成する上で、自分である程度、意識して並べることも有用だとは思います）
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6.10.1 パッケージ名に名前をつけたい

1 import pandas as pd

長いパッケージ名や何回も繰り返し利用するパッケージ名は、短い略称をつけておくと便利
です。略称には任意の名前を指定できます。

多くの場合、外部パッケージの READMEなどに読み込み方が書いてあります。上記は pandas

パッケージを pdという略称にして読み込んでいます。

6.10.2 パッケージ内の特定のモジュールを使いたい

1 from icecream import ic

6.11 プロジェクト設定したい（pyproject.toml）

pyproject.toml は PEP518*145で定義されている Python の設定ファイルです。従来の
setup.pyなどに変わって新しい標準となっています。

注釈: PEP518を提案したときは、まだ Python標準の TOMLパーサーが存在しなかっ
たのですが、どうして TOML形式を選んだのかは謎です。Python3.11になってようやく
標準の TOMLパーサー（tomllib；読み取り専用）が追加されました。

参考までに、このドキュメントの pyproject.tomlを表示しておきます。

[tool.poetry]
name = "kumaroot"
version = "1.34.0"
description = "KumaROOT"
authors = ["Shota Takahashi (KMI) <shotakaha@kmi.nagoya-u.ac.jp>"]
license = "MIT"
readme = "README.md"
homepage = "https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/"

(次のページに続く)

*145 https://peps.python.org/pep-0518/
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repository = "https://github.com/shotakaha/kumaroot"
package-mode = false

[tool.poetry.dependencies]
python = "^3.10"
#sphinx = "^6.1.3"
myst-parser = "^2.0.0"
sphinx-design = "^0.5.0"
sphinx-copybutton = "^0.5.2"
sphinx-rtd-theme = "^2.0.0"
sphinxcontrib-mermaid = "^0.9.2"
sphinx-tags = "^0.3.1"
sphinxext-opengraph = "^0.9.1"
matplotlib = "^3.8.3"

[tool.poetry.group.dev.dependencies]
#ipykernel = "^6.16.0"
#beautifulsoup4 = "^4.11.1"
#fake-useragent = "^1.1.1"
commitizen = "^3.12.0"
pandas = "^2.1.4"
pendulum = "^3.0.0"
sphinx-autobuild = "^2024.2.4"
japanize-matplotlib = "^1.1.3"
ipykernel = "^6.29.1"
scikit-learn = "^1.4.1.post1"

[tool.poetry.group.mystmd.dependencies]
mystmd = "^1.1.37"
nodeenv = "^1.8.0"

[build-system]
requires = ["poetry-core>=1.0.0"]
build-backend = "poetry.core.masonry.api"
[tool.commitizen]
name = "cz_conventional_commits"
version = "1.34.0"
tag_format = "v$version"
version_files = [

"pyproject.toml:version",
"docs/source/conf.py:version",

(次のページに続く)
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"docs/source/conf.py:release",
]

6.12 パッケージ管理したい（pip）

$ pip3 install パッケージ名
$ pip3 install -U パッケージ名
$ pip3 uninstall パッケージ名

パッケージを追加するには pip3コマンドを使います。

注釈: pip と pip3 は同じコマンドです。Python2 系から 3 系の移行期には、pip（＝ 2
系）と pip3（＝ 3系）で使い分けられるようになっていました。いまは 3系がメインなの
で pip = pip3となっていますが、僕は習慣で pip3を使っています。

6.12.1 複数パッケージを一括で追加したい

1 $ pip3 install --requirements ファイル名
2 $ pip3 install -r requirements.txt

パッケージ名を記載したファイルを使うと一括インストールできます。ファイルには
requirements.txtという名前がよく使われます。
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6.12.2 パッケージを更新したい

1 $ pip3 install -U パッケージ名

6.12.3 パッケージを一括で更新したい

1 $ pip3 list --outdated | awk 'NR>2{print $1}' | xargs pip3 install -U pip

“pip3‘には、新しいバージョンがリリースされたパッケージを一括で更新するコマンドがあ
りません。

そのため awkと xargsと組み合わせて、以下の流れで処理しています。

1. pip3 list --outdatedで更新が必要なパッケージをリストします

2. その出力結果に対して awkを使ってパッケージ名（＝ 2行目以降の 1列目）を抽出
します

3. その出力結果を xargsに渡して pip3 install -U 更新が必要なパッケージ名たち
を実行します

6.13 パッケージ管理したい（pipx）

$ pipx install パッケージ名
$ pipx upgrade パッケージ名
$ pipx uninstall パッケージ名

仮想環境でパッケージを管理すう場合は pipxコマンドを使います。pipxは Homebrewを
使ってインストールします。

$ brew install pipx
$ brew link pipx
$ pipx ensurepath
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6.13.1 シェル補完したい

$ register-python-argcomplete --shell fish pipx >~/.config/fish/completions/
→˓pipx.fish

pipxコマンドのシェル補完が使えるようにすると便利です。

6.13.2 一括で更新したい（upgrade-all）

$ pipx upgrade-all
upgraded package ruff from 0.1.4 to 0.1.5 (location: ~/.local/pipx/venvs/ruff)
upgraded package streamlit from 1.28.1 to 1.28.2 (location: ~/.local/pipx/
→˓venvs/streamlit)
upgraded package poetry from 1.7.0 to 1.7.1 (location: ~/.local/pipx/venvs/
→˓poetry)
upgraded package mypy from 1.6.1 to 1.7.0 (location: ~/.local/pipx/venvs/mypy)
upgraded package pyright from 1.1.335 to 1.1.336 (location: ~/.local/pipx/
→˓venvs/pyright)

upgrade-allオプションを使って、すべてのパッケージを更新できます。定期的に実行し
ておくとよいと思います。

6.13.3 一括で再インストールしたい（reinstall-all）

$ pipx reinstall-all

Python 本体を更新したあとは再インストールが必要です。reinstall-all を使って、す
べてのパッケージを再インストールできます。

6.14 パッケージ管理したい（poetry）

$ pipx install poetry
$ which poetry
/Users/shotakaha/.local/bin/poetry
$ poetry --version
Poetry (version 1.8.2)
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$ poetry add pandas matplotlib
$ poetry add --group=dev ipykernel pytests commitizen ruff
$ poetry add --group=docs sphinx_book_theme myst_parser

プロジェクトに依存するパッケージを管理したり、PyPIなどに公開するには Poetry*146が
オススメです。Pythonのパッケージ管理ツールはいろいろ存在していますが、（おそらく複
雑な歴史的な経緯があり）まったく統一されておらず、すべてを把握＆理解するのは不可能
だと思います。僕は、たまたま使い始めてみたのですが、使い勝手がよいなと感じています。

6.14.1 インストールしたい（pipx install poetry）

$ curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/python-poetry/poetry/master/get-
→˓poetry.py | python -

公式ドキュメントでは独自スクリプトを使った方法が推奨されています。

$ pipx install poetry
$ which poetry
~/.local/bin/poetry

pip3のインストールは推奨されてないみたいですが、pipxはフルサポートされています。

$ brew install poetry
$ which poetry
/opt/homebrew/bin/poetry

Homebrewを使ったインストールでも、とくに問題なく使えました。

*146 https://python-poetry.org/
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注意: このいずれかひとつの方法でインストールしてください。

6.14.2 シェル補完したい（poetry completions）

$ poetry completions fish > ~/.config/fish/completions/poetry.fish

poetry コマンドのシェル補完が使えるようにしておくと便利です。bash、zsh、fish の
シェルに対応しています。

ヒント: fishのシェル補完を使うと、シェルセッションで最初に実行したときにエラーが
表示されます。v1.2.0から存在しているバグ（poetry#5929*147）ですが、v1.5.0になって
も修正されていません。そのままでも使うことはできますが、以下のように sdコマンドを
使って置換して対処できます。

$ poetry completions fish | sd "'([^']+)''" '"$1"\'' > ~/.config/fish/
→˓completions/poetry.fish

エラーの原因は、以下のように__fish_seen_subcommand_fromが使われている部分の引
数の文字列の囲み方に問題があるようです。

- < complete -c poetry -A -n '__fish_seen_subcommand_from 'cache clear'' -l␣
→˓all -d 'Clear all entries in the cache.'
---
+ > complete -c poetry -A -n '__fish_seen_subcommand_from "cache clear"' -l␣
→˓all -d 'Clear all entries in the cache.'

*147 https://github.com/python-poetry/poetry/issues/5929
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新規プロジェクトしたい（poetry new）

$ poetry new プロジェクト名
$ cd プロジェクト名

新規プロジェクトを作成する場合は、poetry newコマンドを使います。プロジェクト名の
ディレクトリが作成され、その下に、pyproject.toml、プロジェクト名（＝プロジェクト
本体のソースコード置き場）、testsなどの必要なファイルが自動で生成されます。

既存プロジェクトを使いたい（poetry init）

$ cd プロジェクト名
$ poetry init

既存のプロジェクトは poetry init を使って、対話的にプロジェクトを初期化できます。
プロンプトの表示にしたがってプロジェクト情報（プロジェクト名、説明、作成者、バー
ジョン番号、ライセンスなど）を入力します。続けて、必要なパッケージに関するプロンプ
トが表示されるので、パッケージ名やバージョン番号を入力して、パッケージを選択しま
す。これらの設定はすべて pyproject.toml の [tool.poetry] セクションに保存されま
す。あとから直接編集できるので、間違えてしまっても大丈夫です。

パッケージを追加したい（poetry add）

$ poetry add パッケージ名
$ poetry add パッケージ名 -E パッケージ名
$ poetry add --group=dev パッケージ名
$ poetry add --group=docs パッケージ名

必要なパッケージ名を pyproject.tomlに追記して、仮想環境（.venv）の中にインストール
します。-E / --extraオプションを使って、追加パッケージも指定できます。パッケージは
[tool.poetry.dependencies]のセクションに追記され、ロックファイル（poetry.lock）
が生成されます。
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開発環境を追加したい（--group=dev）

$ poetry add --group=dev pytests
$ poetry add --group=dev commitizen
$ poetry add --group=dev jupyterlab

開発に必要なパッケージは--group=devに追加します。（たしか）v1.3.0からグループ化
する機能追加され、add -Dオプションが非推奨になりました。

ドキュメント環境を追加したい（--group=docs）

$ poetry add --group=docs sphinx_book_theme
$ poetry add --group=docs myst_parser

ドキュメント作成に必要なパッケージは--groupd=docsに追加します。

パッケージをインストールしたい（poetry install）

$ poetry install

poetry.lock にあるパッケージをインストールします。poetry.lock がない場合は、
pyproject.tomlにあるパッケージをインストールして、poetry.lockを生成します。

デフォルトでは{cache-dir}/virtualenvs/に設定されたパスの仮想環境を作成し、パッ
ケージをインストールします。virtualenvs.in-project = trueに設定した場合は、プ
ロジェクト内の{project-dir}/.venv/に仮想環境を作成します。

パッケージを公開したい（poetry publish）

$ poetry build
$ poetry publish -r testpypi # TestPyPIに公開
$ poetry publish # PyPIに公開

パッケージをビルドしてから公開します。はじめて公開する場合は必ず TestPyPIでテスト
するのがよいです。公開する前にリポジトリと APIトークンの設定が必要です。

298 第 6 章 Pythonの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

参考:

僕の Zennスクラップ「poetryを使って pythonパッケージを作成する*148」に、Poetryを
使ってパッケージを新規作成して PyPIで公開するまでの手順を整理しました。

6.14.3 現在の設定を確認したい（poetry config）

$ poetry config --list
cache-dir = "~/Library/Caches/pypoetry"
experimental.new-installer = true
experimental.system-git-client = false
installer.max-workers = null
installer.modern-installation = true
installer.no-binary = null
installer.parallel = true
virtualenvs.create = true
virtualenvs.in-project = null
virtualenvs.options.always-copy = false
virtualenvs.options.no-pip = false
virtualenvs.options.no-setuptools = false
virtualenvs.options.system-site-packages = false
virtualenvs.path = "{cache-dir}/virtualenvs" # ~/Library/Caches/pypoetry/
→˓virtualenvs
virtualenvs.prefer-active-python = false
virtualenvs.prompt = "{project_name}-py{python_version}"

現在の設定は poetry config --list で確認できます。デフォルトの設定は上記のよう
になっていました。全体の設定は~/Library/Application Support/pypoetry/config.

toml に保存されます。--local オプションをつけて設定した項目は、プロジェクト内の
poetry.tomlに保存されます。

注釈: 全体の設定は、以前は~/Library/Preferences/pypoetry/config.toml に保存
されていました。その状態でもまだ使えるようですが、将来的にはパスを変更したほうがよ
さそうです。

*148 https://zenn.dev/shotakaha/scraps/9416c30cd7745a
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設定を変更したい

$ poetry config キー名 値
$ poetry config キー名 値 --local

変更可能な設定は Poetry ドキュメントの Available Settings*149を参照してください。
Poetry v1.2.0になって設定できる項目が増えました。

設定を削除したい

$ poetry config キー名 --unset
$ poetry config キー名 --unset --local

追加した設定を削除する場合はキー名に対して--unsetします。

6.14.4 プロジェクト内に仮想環境を作成したい

# 現在の設定値を確認する
$ poetry config virtualenvs.in-project
null

# 設定を有効にする
$ poetry config virtualenvs.in-project true

# 変更後の設定値を確認する
$ poetry config virtualenvs.in-project
true

仮想環境は virtualenvs.path で設定されたパスに作成されます。デフォルトでは
{cache-dir}/virtualenvsに設定されています。

virtualenvs.in-project*150を trueにすると、その設定をカレントディレクトリの.venvに
変更できます。GitHub/GitLabなどを通じて複数のマシンで作業する場合は、この値を有
効にしておくとよいです。

*149 https://python-poetry.org/docs/configuration/#available-settings
*150 https://python-poetry.org/docs/configuration/#virtualenvsin-project
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注意: すでに{cache-dir}/virtualenvs/に仮想環境がある場合は、一度削除（rm

-r）してから作成しなおしてください。

6.14.5 システムのパッケージを使いたい

1 $ poetry config virtualenvs.option.system-site-packages true

virtualenvs.option.system-site-packages*151を true にすると、システムの Python の
site-packages にインストールが仮想環境から使えるようになります。開発環境で使
うパッケージ（pytest / black / commitizen / pysen）などを使うには、これを有効に
しておいてもいいかもしれません。

ヒント: 複数の Python プロジェクトを持っていると、それぞれのプロジェクトの.venv

にパッケージがインストールされます。開発環境にだけ必要なパッケージを共通化すること
で、少しだけでもディスク節約になるかもしれません。

6.14.6 リポジトリと APIトークンを設定したい

$ poetry config repositories.名前 URL
$ poetry config pypi-token.名前 "APIトークン"

名前の部分は任意の文字列で構いません。以下に PyPIと TestPyPIの設定例を挙げておき
ます。

1 # PyPIの設定
2 $ poetry config pypi-token.pypi "PyPIの APIトークン"
3

4 # TestPyPIの設定
5 $ poetry config repositories.testpypi https://test.pypi.org/legacy/
6 $ poetry config pypi-token.testpypi "TestPyPIの APIトークン"

PyPI はデフォルトの公開先になっているため、リポジトリの設定は必要ありません。

*151 https://python-poetry.org/docs/configuration/#virtualenvsoptionssystem-site-packages
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TestPyPI に公開する場合は、リポジトリの URL を設定する必要があります。公開先の
APIトークンをそれぞれ事前に発行しておく必要があります。

6.15 仮想環境したい（virtualenv）

$ pip3 install virtualenv
$ virtualenv venv
$ source venv/bin/activate
(venv) $ # 仮想環境

プロジェクトごとに仮想環境を作成できます。CI環境と組み合わせて使います。

6.16 仮想環境したい（nodeenv）

$ pip3 install nodeenv
$ nodeenv node_env
$ source node_env/bin/activate
(node_env) $ # 仮想環境

Nodeの仮想環境を構築できます。MyST (ページ 699)のように Node依存があるパッケー
ジも、Pythonパッケージと同じように環境構築できます。CI環境と組み合わせて使います。

6.16.1 利用できるバージョンを確認したい

$ nodeenv --list

6.17 セマンティック・バージョニングしたい（commitizen）

$ pip3 install commitizen
$ which cz

commitizenは Gitを使ったバージョン管理をサポートしてくれるパッケージです。コマン
ド名は czです。cz サブコマンドするだけで、セマンティック・バージョニングを簡単化で
きます。
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注釈: 同じ名前の npmパッケージがあります。自分がどちらを使っているのか、混乱しな
いようにしましょう。

6.17.1 Poetryしたい

$ poetry add commitizen --group dev

Poetryを使ってチームの開発環境を構築している場合を想定しています。commitizenは
開発しているパッケージでは直接使わないため、devグループに追加します。

6.17.2 初期化したい（cz init）

1 $ cd プロジェクト名
2 $ cz init

プロジェクトルートで初期化（cz init）して、設定ファイルを作成します。ターミナルに
表示されるダイアログにしたがって矢印キーで選択します。

Python パッケージを開発している場合は pyproject.toml を設定ファイルにするとよい
です。その他の場合は、自分の好みの形式を選択すればよいと思います。僕は.cz.tomlを
選択する場合が多いです。

生成された設定ファイルは次のようになっていました。最近の Pythonパッケージは（暗黙
の）ルールとして [tool.パッケージ名]の下に設定を書くようになっています。（ただの慣
習なのか、それを定義した PEPが存在するかは未確認です）

1 [tool]
2 [tool.commitizen]
3 name = "cz_conventional_commits"
4 version = "0.0.1"
5 tag_format = "$version"
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6.17.3 コミットしたい（cz c）

1 $ git add ステージしたいファイル名
2 $ cz c

czにステージするためのコマンドはありません。編集したファイルはまず git addしてス
テージします。

ステージした状態で、git commit の代わりに cz c を使います。プロンプトが表示され
るので、聞かれた内容に沿って情報を選択／入力するとコミットメッセージができあがり
ます。

コミットメッセージのテンプレートは cz info もしくは cz schema、サンプルは cz

exampleで確認できます。

6.17.4 バージョンアップしたい（cz bump）

1 $ cz bump -ch -cc

プログラムの開発にひと区切りついたら、タグをつけましょう。cz bump コマンド、これ
までのコミットの内容をもとにした semverでバージョン番号を更新すると同時に、タグを
作成してくれます。-chオプションを使うと、CHANGELOG.mdを更新できます。バージョン
アップしたり、変更履歴をまとたりする作業はなかなか大変ですが、一発でやってくれるの
でとても助かります。

注釈: 使い始めてみるとすぐに気が付くと思いますが、バージョンアップが先
か、CHANGELOG の整理が先か問題があります。僕はバージョンアップをしてから、
CHANGELOGを整理することにしています。
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6.17.5 バージョン番号を一元管理したい

1 [tool]
2 [tool.commitizen]
3 ...
4 version_files = [
5 "pyproject.toml:version"
6 "src/__init__.py",
7 ]

Pythonの場合、バージョン番号を書くファイルに決まりがありません。src/__init__.py
だったり、src/__version__.pyだったり、ひと（やチーム）によってさまざまです。

[tool.commitizen.version_files] を設定すると、これらの外部ファイルにあるバー
ジョン番号もまとめて更新できるようになります。

注釈: commitizenを使って semver管理ができるようになっていても、バージョン情報
が書かれたファイルが散逸していては意味がありません。version_filesで、関係するす
べてのファイルを指定するとよいでしょう。

6.18 コミットをチェックしたい（pre-commit）

$ pip3 install pre-commit

コードをフォーマッタやリンターなどのチェック作業は、コミットする前に自動化できると
便利です。pre-commit*152を使うと、Gitの pre-commit hooksを簡単に管理できます。

以下ではフォーマッタに black (ページ 319)、リンターに ruff (ページ 320)を使う方法で
設定します。

*152 https://pre-commit.com/
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6.19 CLIしたい（typer）

$ pip3 install typer[all]

1 # パッケージ/cli.py
2 import typer
3

4 app = typer.Typer()
5

6 @app.command()
7 def hello(name: str):
8 print(f"Hello {name}")
9

10

11 @app.command()
12 def goodbye(name: str, formal: bool = False):
13 if formal:
14 print(f"Goodbye Ms. {name}. Have a good day.")
15 else:
16 print(f"Bye {name}!")
17

18 if __name__ == "__main__":
19 app()

Typer*153を使うと、サブコマンド付きの CLIをすぐに作ることができます。上記のサンプ
ルは、公式ドキュメントの An example with two subcommands - Typer*154にあるコード
です。とりあえずこのサンプルコードを cli.pyのようなファイルにコピペして動かしてみ
るだけで、使い方がわかると思います。

これまで、CLIを作るときの引数／オプション解析は、定番の Python標準 argparseパッ
ケージを使っていましたが、サブコマンドを作るのはちょっと大変な印象でした。（やって
みようと思って調べたことはありますが実際に作ったことはない・・・）Typerは、引数と
オプション、コマンドの説明も、いつもの関数を作る作業の延長ででき、非常に簡単だと感
じました。

*153 https://typer.tiangolo.com/
*154 https://typer.tiangolo.com/#an-example-with-two-subcommands
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6.19.1 中断／終了したい（typer.Exit）

1 @app.command()
2 def コマンド名 (引数):
3 if 引数がおかしい条件:
4 logger.error(f"値が正しくないです : {引数}")
5 typer.Exit()

Typerを使うと、引数のバリデーションを柔軟に書くことができます。引数の値が正しくな
い場合に終了する場合、typer.Exitが使えます。わざわざ import sysして sys.exitす
る必要がないので便利です。

6.19.2 Poetryで CLIしたい

1 # pyproject.toml
2

3 [tool.poetry.scripts]
4 CLI名 = "パッケージ.cli:app"

Poetry を使って自作 CLI を作成する場合は、pyproject.toml の [tool.poetry.

scripts] セクションに記述します。詳しくは公式ドキュメントの Building a package
- Typer*155を参照してください。

6.20 型ヒントしたい（typing）

1 # 変数名: 型ヒント = 値
2 year: int = 2023
3 pi: float = 3.14
4 holiday: tuple[int, int, int, str] = (2023, 5, 5, "こどもの日")

typing*156で、関数の引数などに型ヒント（＝型情報）を追加できます。Python3.5で追加
された標準モジュールです。型ヒントがあると、VS Codeなどの IDEで編集中に型チェッ
クしてくれるようになります。入力時に補完候補を表示してくれたり、値がマッチしていな
い部分をハイライトしてくれたりします。

*155 https://typer.tiangolo.com/tutorial/package/
*156 https://docs.python.org/ja/3/library/typing.html
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注釈: 最近（2020年）は、TypeScriptや Rustに代表される静的型付けな言語がトレンド
です。その波が Pythonにもやってきて、関数アノテーションを利用した型ヒントが導入さ
れました。

C/C++ 初心者のころ、型を宣言するのめんどくさいなと思っていたところで Python に
触れ、型とか気にしなくても書けるの超便利じゃん！ と感動したことがあったので、1周
回ってきた感があります。

注釈: デフォルトの型ヒントには強制力はありません。より厳しく型ヒント／型チェック
したい場合は Pydantic*157などのパッケージを利用してください。

6.20.1 ビルトインの型を使いたい

1 # リスト型
2 x: list[int] = [1]
3 x: set[int] = {6, 7}
4

5 # 辞書型
6 x: dict[str, float] = {"field": 2.0}

Python3.9以降であれば、ビルトインされている型で型ヒントできます。

*157 https://docs.pydantic.dev/latest/
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型 内容

int 整数値
float 浮動小数点
bool 真偽値
str 文字列
bytes 8ビット文字列
object 任意のオブジェクト
list[str] （文字列の）リスト
tuple[int, int] 2要素のタプル
tuple[int, ...] 任意の要素数のタプル
dict[str, int] {文字列: 整数値}の辞書

6.20.2 追加の型を使いたい

1 from typing import Any, Iterable, Sequence, Mapping

typingモジュールが提供している型もあります。

型 内容

Any なんでも
Iterable[int] 整数値の list-likeな集まり
Sequence[int] 読み込み専用の list-likeな集まり
Mapping[str, int] dict-likeな集まり

mypyのチートシート*158がとても参考になります。

*158 https://mypy.readthedocs.io/en/stable/cheat_sheet_py3.html
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6.20.3 複数の型ヒントしたい

1 # Python3.9まで
2 from typing import Union
3 x: Union[int, str]
4

5 # Python3.10以降
6 x: int | str
7 x: list[int|str] = [3, 5, "test"]

typing.Unionを使って、複数の型ヒントを組み合わせて指定できます。Python3.10以降
では OR記号（ | ）を使ってより簡単に表現できるようになりました。

6.20.4 Noneしたい

1 # Python3.9まで
2 typing import Optional
3 x: Optional[str]
4

5 # Python3.10以降
6 x: str | None

None を含む場合は typing.Optional を使います。Python3.10 以降では OR 記号（ | ）
を使って直感的に表現できるようになりました。

6.20.5 Duck Typeしたい

1 # 関数の list-like な引数
2 from typing import Iterable
3 def f(ints: Iterable[int]) -> list[str]:
4 return [str(x) for x in ints]

1 # 関数の dict-like な引数
2 from typing import Mapping
3 def f(mapping: Mapping[int, str]) -> list[int]:
4 mapping[5] = "maybe"
5 return list(mapping.keys())
6

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

7 def f(mapping: MutableMapping[int, str]) -> set[str]:
8 mapping[5] = "maybe"
9 return set(mapping.values())

6.20.6 リファレンス

• typing*159

• Type hints cheat sheet - mypy*160

• Built-in types - mypy*161

6.21 データクラスしたい（dataclass）

1 from dataclasses import dataclass

C/C++の構造体のように、データ構造を保持するためのクラスを作成する場合に便利なモ
ジュールです。使い方も簡単で、これまでのクラス定義に@dataclassをデコレータとして
追加するだけです。

1 from pathlib import Path
2 from dataclasses import dataclass
3

4 @dataclass
5 class Config:
6 read_from: str
7 search_pattern: str
8

9 def get_fnames(self):
10 fnames = sorted(Path(self.read_from).glob(self.search_pattern))
11 return fnames

*159 https://docs.python.org/ja/3/library/typing.html
*160 https://mypy.readthedocs.io/en/stable/cheat_sheet_py3.html
*161 https://mypy.readthedocs.io/en/stable/builtin_types.html
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1 c = Config(
2 read_from=".",
3 search_pattern="*.csv"
4 )
5 fnames = c.get_fnames()

上記のサンプルは、データを読み込むための設定用クラスを作るときに、よく使っている例
です。

6.21.1 辞書型にしたい（asdict）

1 from dataclasses import dataclass, asdict
2 import pendulum
3 import pandas as pd
4

5 @dataclass
6 class Quantity:
7 timestamp: pendulum.datetime
8 x: float
9 y: float

10

11 q = Quantity(
12 timestampe="測定時刻時",
13 x="Xの値",
14 y="Yの値"
15 )
16

17 data = pd.DataFrame(asdict(q))

asdictで@dataclassクラスを辞書型に変換できます。pandas.DataFrame (ページ 336)
として読み込みたいときに便利です。

6.21.2 リファレンス

• dataclasses - Python3*162

*162 https://docs.python.org/3/library/dataclasses.html
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6.22 BeautifulSoup

1 $ pip3 install beautifulsoup4

6.22.1 ウェブページをスクレイプしたい

1 import requests
2 from bs4 import BeautifulSoup
3

4 url = "https://example.com/"
5 html = requests.get(url)
6 soup = BeautifulSoup(html.content, "html.parser")

ウェブページの取得は requests (ページ 287) を使います。その内容をパース（＝スクレイ
プ）するために BeautifulSoupを使います。

6.22.2 タグで検索したい

1 tag = soup.タグ名
2 tag = soup.find("タグ名")
3 tag = soup.select_one("タグ名")
4 tags = soup.find_all("タグ名")
5 tags = soup.select("タグ名")

soup.タグ名や soup.find("タグ名")だと、最初のタグを拾うことができます。すべての
タグを拾いたい場合は soup.find_all("タグ名") を使います。返り値は bs4.element.

ResultSet型のオブジェクトですが、リストのように扱うことができます。

6.22.3 属性で検索したい

1 tag = soup.find("タグ名", "属性と値")
2 tags = soup.select("タグ名 [属性と値]")
3 tag = soup.find("a", href="検索したい URL")
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6.22.4 クラス名で検索したい

1 tag = soup.find("タグ名", class_="クラス名")
2 tags = soup.select("CSSセレクタ")

6.22.5 タイトルを取得したい

1 soup.title # "<title>記事のタイトル</title>"
2 soup.title.text # "記事のタイトル"
3 soup.title.name # "title" = タグ名

6.22.6 リンクの URLを取得したい

1 soup.a.get("href")
2 soup.find("a").get("href")
3 [tag.get("href") for tag in soup.find_all("a")]

<a href="URL" class="...">のような aタグの属性値 hrefを拾うことができます。複
数の aタグの URLを拾いたい場合は、リスト内包表記を使います。

6.22.7 バージョンを確認したい

1 import bs4
2 bs4.__version__

6.22.8 リファレンス

• BeautifulSoup4 Documentation*163

*163 https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/
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6.23 Pandas

pip3 install pandas

6.23.1 使い方

1 import pandas as pd

具体的な使い方は別のセクション（Pandasの使い方 (ページ 329)）にまとめています。

6.23.2 リファレンス

• pandas - PyPI*164

• pandas - pydata.org*165

• pandas - GitHub*166

6.24 Plotly

pip3 install plotly

6.24.1 使い方

1 import plotly.express as px

*164 https://pypi.org/project/pandas/
*165 https://pandas.pydata.org/
*166 https://github.com/pandas-dev/pandas/
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6.24.2 リファレンス

• plotly - PyPI*167

6.25 Altair

pip3 install altair

brew install chromedriver

6.25.1 使い方

1 import altair as alt

6.25.2 リファレンス

• Altair - PyPI*168

• Altair*169

6.26 感情分析したい（textblob）

$ pip3 install textblob
$ python -m textblob.download_corpora

事前準備として、パッケージのインストールに加えて、感情分析に必要な学習データセット
（＝コーパス）のダウンロードが必要です。このパッケージは NLTK（National Language
Toolkit）*170を利用しています。ホームディレクトリ直下に~/nltk_data/が作成され、そ
こに必要はデータがサブディレクトリごとにダウンロードされます。

*167 https://pypi.org/project/plotly/
*168 https://pypi.org/project/altair/
*169 https://altair-viz.github.io/
*170 https://www.nltk.org/
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1 from textblob import TextBlob
2 blob = TextBlob("分析したい文字列")
3 blob.sentiment.polarity
4 blob.sentiment.subjectivity

textblobパッケージを使って、文章の感情を評価できます。感情分析は「極性（polarity）」
と「主観性（subjectivity）」の軸があります。極性は-1.0 - 1.0、主観性は 0.0 - 1.0

の範囲の float値で返ってきます。

注釈: Sentiment Analysers*171を読むと、感情分析に使えるモデルは PatternAnalyzer

と NaiveBayesAnalyzerがあります。デフォルトは PatternAnalyzerです。

PatternAnalyzerは、おそらく文章のパターンから感情を評価するモデルです。”文脈”み
たいなものは考慮しないモデルなんだと思います。

NaiveBayesAnalyzerはあとで調べます。返ってくる値が異なるようなので、まず両モデ
ルの結果を確かめてみるところからはじめよかな。

6.26.1 データフレームを一括で分析したい

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 from textblob import TextBlob
4

5

6 def sentiment_polarity(text: str):
7 try:
8 blob = TextBlob(text)
9 return blob.sentiment.polarity

10 except TyperError as e:
11 # print(e)
12 return np.nan
13

14 def sentiment_subjectivity(text: str):
15 try:
16 blob = TextBlob(text)

(次のページに続く)

*171 https://textblob.readthedocs.io/en/dev/advanced_usage.html#sentiment-analyzers
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(前のページからの続き)

17 return blob.sentiment.subjectivity
18 except TyperError as e:
19 # print(e)
20 return np.nan
21

22 # data: pd.DataFrame
23 data["text_polarity"] = data["text"].apply(sentiment_polarity)
24 data["text_subjectivity"] = data["text"].apply(sentiment_subjectivity)

Googleフォームで実施したアンケートの回答を pandas.DataFrameで処理したときに、自
由記述の回答に対して実際に感情分析したときのソースです。pandas.DataFrame.apply

を使って、自由記述のカラムに対して極性と主観性をそれぞれ計算するようにしています。

回答が空欄だった場合は元データが NaNになっているため、TextBlobオブジェクトを作成
する際に TypeErrorになってしまいます。そのため try...exceptして numpy.nanを返
すようにしています（pandas.NAでもいいのかもしれない）。

6.26.2 自動翻訳したい

1 blob = TextBlob("翻訳したい文字列")
2 blob.translate(from_lang="en", to="ja")

元の言語（from_lang）と翻訳先の言語（to）を指定するだけで、自動翻訳できます。英語
の回答を理解するには十分な手助けになりました。

6.27 データクラスしたい（pydantic）

1 from pydantic import BaseModel
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6.27.1 リファレンス

• Pydantic - docs.pydantic.dev*172

• pydantic/pydantic - GitHub*173

6.28 フォーマッタしたい（black）

1 $ pip3 install black
2 $ pip3 install "black[jupyter]"

PEP8 に準拠したフォーマッタです。Python のフォーマッタにもいろいろありますが、
blackは初期設定不要なことが特徴です。インストールしてすぐに使うことができるので便
利です。

Jupyter Notebookもフォーマット対象にする場合は、black[jupyter]のオプションをつ
けてインストールします。

6.28.1 フォーマットを確認したい

1 $ black --check .

*172 https://docs.pydantic.dev/latest/
*173 https://github.com/pydantic/pydantic
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6.28.2 自動フォーマットしたい

1 $ black .

6.28.3 フォーマット対象から除外したい

1 skip_line = True # fmt: skip
2

3 # fmt: off
4 def skip_block():
5 pass
6 # fmt: on

フォーマット対象から除外したいコードを部分的に指定できます。# fmt:skipを行末に追
加すると、その 1行をスキップできます。# fmt:offと# fmt:onで挟まれた部分は、その
ブロックごとスキップできます。

6.29 リンターしたい（ruff）

$ pip3 install ruff

Rust で書かれた Python 用のリンター&フォーマッタです。これまで black、isort、
flake8を組み合わせてできたことを ruffに集約できます。設定を pyproject.tomlに記
述できるため、既存の Pythonプロジェクトにも導入しやすいと思います。

注釈: Pythonのリンター＆フォーマッタの変遷は闇が深そうです。時代とともにベストプ
ラクティスが移り変わっている感じで、これを使っておけば OKみたいな標準的なモジュー
ルが存在しません。

数年前に「設定不要のフォーマッタ」を謳った blackが登場しました。インストールして
そのまま使えるため、逆に導入しやすいと感じました。

リンターは flake8を使ってみようと思ったのですが、たしか pyproject.tomlに対応し
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ておらず断念。型チェッカーに mypy を使ってみようと思ったのですが、そもそも型アノ
テーションをうまく設定できておらず、こちらも断念しました。

ruffの基本コマンドは簡単なので、今度こそ身につけられるのではと期待しています。

6.29.1 リンターしたい

$ ruff check ファイル名
$ ruff check ファイル名 --select カテゴリ記号

checkコマンドでリンターを実行します。引数にファイル名を指定したり、確認したいディ
レクトリで ruff check .を指定したりできます。--selectオプションを使って、チェッ
クしたいカテゴリーやエラー番号などを指定できます。

修正箇所はターミナルに出力されます。ファイル内容は変更されないので、とりあえず
--select ALLでチェックして、どのリンターを有効にするといいか検討してみるといいと
思います。

$ ruff check . --select ALL

6.29.2 フォーマッタしたい

$ ruff format ファイル名

format コマンドでフォーマッターとして利用できます。引数にファイル名を指定したり、
確認したいディレクトリで ruff format .を指定して実行します。

6.29.3 ルール

selectや ignoreで設定できるカテゴリ記号は公式ドキュメントの「ルール」*174に書いて
あります。どんなものがあるかなと思って書き写してみたら、なんと 58種類もありました。

1. E, W: pycodestyle

*174 https://docs.astral.sh/ruff/rules/
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2. F: Pyflakes

3. C90: mccabe

4. I: isort

5. N: pep8-naming

6. D: pydocstyle

7. UP: pyupgrade

8. YTT: flake8-2020

9. ANN: flake8-annotations

10. ASYNC: flake8-async

11. TRIO: flake8-trio

12. S: flake8-bandit

13. BLE: flake8-blind-except

14. FBT: flake8-boolean-tra

15. B: flake8-bugbear

16. A: flake8-builtins

17. COM: flake8-commas

18. CPY: flake8-copyright

19. C4: flake8-comprehensions

20. DTZ: flake8-datetimez

21. T10: flake8-debugger

22. DJ: flake8-django

23. EM: flake8-errmsg

24. EXE: flake8-executable

25. FA: flake8-future-annotations
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26. ISC: flake8-implicit-str-concat

27. ICN: flake8-import-conventions

28. G: flake8-logging-format

29. INP: flake8-no-pep420

30. PIE: flake8-pie

31. T20: flake8-print

32. PYI: flake8-pyi

33. PT: flake8-pytest-style

34. Q: flake8-quotes

35. RSE: flake8-raise

36. RET: flake8-return

37. SLF: flake8-self

38. SLT: flake8-slots

39. SIM: flake8-simplify

40. TID: flake8-tidy-imports

41. TCH: flake8-type-checking

42. INT: flake8-gettext

43. ARG: flake8-unused-arguments

44. PTH: flake8-use-pathlib

45. TD: flake8-todos

46. FIX: flake8-fixme

47. ERA: eradicate

48. PD: pandas-vet

49. PGH: pygrep-hooks
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50. PL: pylint

51. TRY: tryceratops

52. FLY: flynt

53. NPY: NumPy-specific rules

54. AIR: Airflow

55. PERF: Perflint

56. FURB: refurb

57. LOG: flake8-logging

58. RUF: Ruff-specific rules

6.30 icecream

1 pip3 install icecream

6.30.1 使い方

1 from icecream ic

printを使ったデバッグに疲弊している方は、icecream*175パッケージを使いましょう。

6.30.2 どこまで実行できたのかを確認したい

1 ic()

デバッグの時のメッセージはきちんと書いたほうがいいのですが、プログラムがどこでス
タックしているのかを確認したいときは、単に print("近くの関数名")などするほうが楽
だったりします。

*175 https://github.com/gruns/icecream
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ic()を引数なしで書いておくと、その場所での「ファイル名 / 行番号 / 関数名」を表示し
てくれるので、このようなデバッグ確認には最適です。

6.30.3 表示／非表示を切り替えたい

1 ic.enable() # 有効にする
2 ic.disable() # 無効にする

デバッグを終えたあとに、追加したデバッグメッセージを削除（もしくはコメントアウト）
するのはとてもめんどくさいです。ファイルの先頭に ic.disable()を追記すれば、一括
で非表示にできます。

再度デバッグが必要な場合は、#ic.disable()もしくは、確認したい場所に ic.enable()

を追記すれば、表示できます。

6.30.4 表示形式を設定したい

1 ic.configureOutput(prefix, outputFunction, argToStringFunction, includeContext)

prefix（デフォルト ic|） 関
数を指定できます

outputFunction（デフォルト stderr） 出
力先にロガーを指定できます

includeContext（デフォルト ファイル名 / 行番号 / 関数名） 表
示内容を指定できます

6.31 ログしたい（Loguru）

1 $ pip3 install loguru

1 from loguru import logger
2

3 logger.debug("Debug情報")
4 logger.info("Info情報")

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

5 logger.warning("Warning情報")
6 logger.error("Error情報")

ログするためのパッケージです。標準モジュールの loggingはいろいろ設定が必要ですが、
この Loguruモジュールはノー設定で使うことができます。デフォルトの出力先は stderr

（標準エラー出力）です。

6.31.1 ログレベルによって出力内容を変更したい

1 logger.remove()
2 if args.debug:
3 fmt = "{time:YYYY-MM-DDTHH:mm:ss} | <level>{level:8}</level> | <cyan>{name}

→˓.{function}:{line}</cyan> | <level>{message}</level>"
4 logger.add(sys.stderr, format=fmt, level="DEBUG")
5 else:
6 fmt = "{time:YYYY-MM-DDTHH:mm:ss} | <level>{level:8}</level> | <level>

→˓{message}</level>"
7 logger.add(sys.stderr, format=fmt, level="SUCCESS")

デバッグモードの切り替えには argparseモジュールを使っています。ノーマルモードとデ
バッグモードで出力内容を変更したいので、最初に logger.removeでロガーを空っぽにし
てから、必要な設定をそれぞれに logger.addしています。

6.31.2 リファレンス

• Loguru - PyPI*176

• Loguru - Read the Docs*177

• Loguru - GitHub*178

1 $ poetry new プロジェクト名
2 $ cd プロジェクト名
3

(次のページに続く)

*176 https://pypi.org/project/loguru/
*177 https://loguru.readthedocs.io/
*178 https://github.com/Delgan/loguru/
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(前のページからの続き)

4 # Git管理したい
5 $ git init
6 $ touch .gitignore
7

8 # Sphinxを使いたい
9 $ poetry add --group=docs sphinx

10 $ poetry add --group=docs sphinx_rtd_theme
11 $ poetry add --group=docs myst_parser
12 $ sphinx-quickstart docs
13

14 # PyTestしたい
15 $ poetry add --group=dev pytest
16 $ poetry add --group=dev pysen

6.32 リファレンス

• Python3 ドキュメント*179

• PyPI*180

• PEPs*181

• PEP8*182

*179 https://docs.python.org/ja/3/
*180 https://pypi.org/
*181 https://peps.python.org/
*182 https://peps.python.org/pep-0008/
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7
Pandasの使い方

1 import pandas as pd
2 import matplotlib.pyplot as plt

7.1 インストールしたい（pandas）

$ pip3 install pandas

7.1.1 科学計算パッケージ

1 $ pip3 install numpy
2 $ pip3 install scipy

データ分析するときに、NumPy*183や SciPy*184といった科学計算パッケージでできるこ
ともあるので、必要になったらインストールしてください。

*183 https://numpy.org/
*184 https://scipy.org/

https://numpy.org/
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7.1.2 可視化したい（matplotlib）

$ pip3 install matplotlib
$ pip3 install japanize-matplotlib

データを可視化するパッケージもいろいろありますが一番メジャーなものはmatplotlib*185

だと思います。pandasから直接使えるラッパーみたいなメソッドもあるので、まず使って
みるとよいです。

7.1.3 可視化したい（altair）

$ pip3 install altair

作成した図をインタラクティブに操作したい場合は、JavaScriptをベースにした描画ツール
がオススメです。僕は Altair*186を好んで使っています。

7.1.4 機械学習したい（scikit-learn）

$ pip3 install scikit-learn

機械学習したいひとは、よく使われる scikit-learn*187パッケージをインストールするとよ
いでしょう。

7.2 インポートしたい（import pandas as pd）

1 import pandas as pd

公式ドキュメントは pd というエイリアスで読み込んでいました。公式ドキュメントの 10
分で Pandas*188にも書いてあります。

*185 https://matplotlib.org/stable/
*186 https://altair-viz.github.io/
*187 https://scikit-learn.org/stable/
*188 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/10min.html
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7.2.1 科学計算パッケージ

1 import numpy as np
2 import scipy as sp

科学計算パッケージも np、spというエイリアスで読み込みます。

7.2.2 可視化したい（matplotlib）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import japanize_matplotlib

図の作成に関係するモジュールを pltというエイリアスで読み込みます。

1 import matplotlib as mpl
2 print(f"matplotlib: {mpl.__version__}")

公式ドキュメントは mplというエイリアスで、パッケージを読み込んでいました。

7.2.3 可視化したい（altair）

1 import altair as alt

公式ドキュメントは altというエイリアスで読み込んでいました。

7.2.4 機械学習したい（scikit-learn）

1 from sklearn import datasets
2 data = datasets.load_iris()
3 # data = datasets.load_iris(as_frame=True)

公式ドキュメントを読むと sklearnというパッケージ名で読みこむようです。機械学習の
サンプルとして利用できるデータセットが含まれています。
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7.3 ファイル操作したい

7.3.1 CSVを読み込みたい（pandas.read_csv）

1 pd.read_csv("ファイル名")

pandas.read_csv*189で CSVファイルを読み込めます。デフォルトの区切り文字は,（カン
マ）です。複数のファイルを読み込んで、データフレームに変換する場合は pandas.concat
(ページ 338)を使います。

参考:

• CSVを保存したい（pandas.DataFrame.to_csv）(ページ 334)

• JSONを保存したい（pandas.DataFrame.to_json）(ページ 335)

区切り文字を指定したい（sep）

1 pd.read_csv("ファイル名", sep="\t") # タブ区切り
2 pd.read_csv("ファイル名", sep=" ") # スペース区切り

sep（または delimiter）オプションで区切り文字を指定して、任意の区切り文字のテキス
トファイルを読み込むことができます。

エンコーディングを指定したい（encoding）

1 pd.read_csv("ファイル名", encoding="shift_jis") # シフト JIS
2 pd.read_csv("ファイル名", encoding="utf-16") # UTF-16

encoding オプションを使って Python の標準的なエンコーディング名*190) を指定できま
す。デフォルトは encoding="utf-8"です。utf-8と utf_8のように-（ハイフン）と_（ア
ンダースコア）はエイリアスになっていて、どちらでも使えます。

読み込んだデータが文字化けしている場合はエンコーディングを指定する必要があります。
Windowsの Excelで作成された CSVの場合、そのままでは文字化けすることが多く、だ
いたいシフト JIS（shift_jis）を指定すると解決します。

*189 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.read_csv.html
*190 https://docs.python.org/3/library/codecs.html#standard-encodings
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日付に変換したい

1 pd.read_csv("ファイル名", parse_dates=["公開日", "更新日"])

日付のカラムがある場合、parse_datesを使って日付オブジェクトに変換できます。

1 data = pd.read_csv("ファイル名")
2 data["公開日"] = pd.to_datetime(data["公開日"])
3 data["更新日"] = pd.to_datetime(data["更新日"])

データを読み込んだあとに、pandas.to_datetime*191で変換できます。日付カラムのフォー
マットが独特な場合に、ISO8601などの一般的な形に文字列への変換が必要な場合に便利
です。

1 data["公開日"] = pd.to_datetime(data["公開日"]) # 日付オブジェクトに変換
2 data["公開年"] = data["公開日"].dt.year # アクセサを使って「年」を取得
3 data["公開年月"] = data["公開日"].dt.format("%Y-%m") # アクセサを使って任意の文字列に
変換

日付オブジェクトは dt*192アクセサを使って日付に関する操作ができます。dt.strftime*193

で任意の日付文字列に変換することもできます。

コメント行をスキップしたい

1 pd.read_csv("ファイル名", comment="1文字") # コメント記号は 1文字で指定
2 pd.read_csv("ファイル名", comment="#") # '#'がコメント記号

commentオプションを使って、データをスキップできます。シェルスクリプトで解析するこ
とを前提にしていたデータの場合、読み込みたくない行の先頭に#を書いたりします。この
ようなデータも Pandasでそのまま再利用して分析できます。

コメント記号を指定して、その記号が先頭にある行をスキップできます。

*191 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.to_datetime.html
*192 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/series.html#api-series-dt
*193 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.dt.strftime.html
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7.3.2 CSVを保存したい（pandas.DataFrame.to_csv）

1 data.to_csv("ファイル名", index=False)

pandas.DataFrame.to_csv*194で、CSVファイルに出力できます。デフォルトではインデッ
クス番号のカラムも保存されるため、index=Falseオプションをつけることが多いです。

参考:

• CSVを読み込みたい（pandas.read_csv）(ページ 332)

• JSONを保存したい（pandas.DataFrame.to_json）(ページ 335)

追記したい

1 data.to_csv("ファイル名", index=False, mode="a", header=None)

mode="a"オプションでファイルに追記できます。ヘッダー行も出力されるため
header=Noneと合わせて使うことが多いです。

タブ／スペース区切りしたい

1 data.to_csv("ファイル名", index=False, sep="\t")
2 data.to_csv("ファイル名", index=False, sep=" ")

sepオプションを使って区切り文字を変更できます。

カラムを指定したい

1 names = ["カラム 1", "カラム 2"]
2 data.to_csv("ファイル名", index=False, columns=names)

columnsオプションで保存するカラム名を指定できます。

以下のようにカラムを絞ったデータフレームを保存しても、同じことができます。（こちら
のほうがよく使います。）

*194 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.to_csv.html
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1 names = ["カラム 1", "カラム 2"]
2 data[names].to_csv("ファイル名", index=False)

7.3.3 JSONを保存したい（pandas.DataFrame.to_json）

1 data.to_csv("ファイル名.json", orient="records")
2 # [
3 # {"カラム 1": "値 11", "カラム 2": "値 11", "カラム 3": "値 13"},
4 # {"カラム 1": "値 21", "カラム 2": "値 21", "カラム 3": "値 23"},
5 # {"カラム 1": "値 31", "カラム 2": "値 31", "カラム 3": "値 33"},
6 # {"カラム 1": "値 41", "カラム 2": "値 41", "カラム 3": "値 43"},
7 # ]

pandas.DataFrame.to_json*195を使って、JSON形式のファイルを作成できます。

JSON形式*196はパースしやすいので、異なる言語／アプリでデータをやりとりする場合に
は、重宝します。orient="records"オプションで書き出すのが、人間にも読みやすくてよ
いと思います。

参考:

• CSVを読み込みたい（pandas.read_csv）(ページ 332)

• CSVを保存したい（pandas.DataFrame.to_csv）(ページ 334)

JSONLしたい

1 data.to_csv("ファイル名.jsonl", orient="records", lines=True)
2 # {"カラム 1": "値 11", "カラム 2": "値 11", "カラム 3": "値 13"}
3 # {"カラム 1": "値 21", "カラム 2": "値 21", "カラム 3": "値 23"}
4 # {"カラム 1": "値 31", "カラム 2": "値 31", "カラム 3": "値 33"}
5 # {"カラム 1": "値 41", "カラム 2": "値 41", "カラム 3": "値 43"}

JSON形式のデータを 1行ごとに改行したのが JSONL（JSON Lines）*197形式です。人間
にも読みやすく、直接編集もしやすい形式の JSONです。

*195 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.to_json.
html

*196 https://www.json.org/json-ja.html
*197 https://jsonlines.org/
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7.4 前処理したい

7.4.1 データフレームしたい（pandas.DataFrame）

1 data = pd.DataFrame(リスト型オブジェクト)
2 data = pd.DataFrame(辞書型オブジェクト)

pd.DataFrame*198でデータフレームを作成できます。

データフレームは Pandasの基本的なデータ構造で、行（インデックス）と列（カラム）で
構成されています。

スプレッドシートのような表構造を頭に思い浮かべて、行に対する操作なのか、列に対する
操作なのか、を意識すると扱いやすいと思います。

辞書型リストを変換したい

1 import random
2 import pandas as pd
3

4 # 100行 x 3列のデータ
5 # [
6 # {"x": 値 11, "y": 値 12, "z": 値 13},
7 # {"x": 値 21, "y": 値 22, "z": 値 23},
8 # {"x": 値 31, "y": 値 32, "z": 値 33},
9 # {"x": 値 41, "y": 値 42, "z": 値 43},

10 # ...
11 # ]
12 samples = [{"x": random.gauss(), "y": random.randint(3, 10), "z": random.

→˓uniform(5, 20)} for i in range(100)]
13 data = pd.DataFrame(samples)

測定データが辞書型でまとめてある辞書型リスト（list[dict]型）は簡単にデータフレー
ムに変換できます。辞書のキーがカラム名になります。

ヒント: 一般的に、pd.Series型／ pd.DataFrame型への変換は時間がかかります。複数
のイベントを連続で処理する場合は、個々のステップの返り値は辞書型で返し、最後に変換

*198 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.html
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するとよいです。

リスト型リストを変換したい

1 import random
2 import pandas as pd
3

4 # 100行 x 3列 のデータ
5 # [
6 # [値 11, 値 12, 値 13],
7 # [値 21, 値 22, 値 23],
8 # [値 31, 値 32, 値 33],
9 # [値 41, 値 42, 値 43],

10 # ...,
11 # ]
12 samples = [[random.gauss(), random.randint(3, 10), random.uniform(5, 20)] for␣

→˓i in range(100)]
13 data = pd.DataFrame(samples, columns=["x", "y", "z"])

測定データがリスト型でまとめてあるリスト型リスト（list[list]型）は簡単にデータフ
レームに変換できます。columnsオプションを使ってカラム名を変更できます。

辞書型を変換したい

1 samples = {
2 "x": [値 11, 値 21, 値 31, 値 41, ...],
3 "y": [値 12, 値 22, 値 32, 値 42, ...],
4 "z": [値 13, 値 23, 値 33, 値 43, ...],
5 }
6 pd.DaraFrame(samples)
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データを確認したい

1 data.head()
2 data.tail()

カラムを取り出したい

1 data["カラム名"]
2 data["カラム名"][開始:終了]

[]アクセサを使って、カラムを取り出せます。さらに [開始:終了]で行方向にスライスで
きます。

行を取り出したい

1 data.loc[開始:終了]
2 data.loc[開始:終了, "カラム名"]

pandas.DataFrame.loc*199を使って、データフレームを行方向にスライスできます。

また.locを使うと、取り出した行の値を変更できます。たとえば、ある閾値を越えた測定
値を取り出したい場合、次のように書きます。

1 name = "有効値"
2 data[name] = 0
3 isT = data["測定値"] > 閾値
4 data.loc[isT, name] = data["測定値"]

7.4.2 データを連結したい（pandas.concat）

pd.concat([data1, data2], ignore_index=True)

pandas.concat*200で、データを縦方向に連結できます。ignore_index=Trueで、連結後の
インデックスをリセットします。

*199 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.loc.html
*200 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.concat.html

338 第 7 章 Pandasの使い方

https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.loc.html
https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.concat.html


KumaROOT, リリース 1.34.0

複数ファイルを連結したい

from pathlib import Path
read_from = "ディレクトリ名"
search_pattern = "*.csv"
fnames = sorted(Path(read_from).glob(search_pattern))

dfs = []
for fname in fnames:

df = read_csv(fname)
dfs.append(df)

merged = pd.concat(dfs, ignore_index=True)

pathlibモジュール (ページ 278)と組み合わせて、複数ファイルをひとつのデータフレーム
に変換できます。手クセのように使っている書き方です。

連結できたか確認したい

merged = pd.concat([data1, data2], ignore_index=True)
len(data1) + len(data2) == len(merged)

縦方向に連結するため、連結したデータフレームの行数の和は、連結後のデータフレームの
行数と一致するはずです。

7.4.3 日付に変換したい（pandas.to_datetime）

1 pd.to_datetime("2022/08/24", format="%Y/%m/%d")

pandas.to_datetime*201を使って、日付の文字列を Timestamp型などのオブジェクトに変
換できます。変換する文字列のフォーマットを formatで指定できます。だいたいの文字列
を変換できます。

*201 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.to_datetime.html
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タイムゾーンを追加したい（tz_localize）

1 data["datetime"] = pd.to_datetime(data["datetime"], format="ISO8601")
2 timezone = "UTC+09:00"
3 if data["datetime"].dt.tz is None:
4 data["datetime"] = data["datetime"].dt.tz_localize(timezone)

データを記録したときの時刻の文字列が datetime というカラムに入った状態を想定して
います。時刻のタイムゾーン情報を持っているかを dt.tzで確認できます。

タイムゾーン情報も持っている場合（tz-aware）はそのまま、タイムゾーン情報を持って
いない場合（tz-naive）は、dt.tz_localize(タイムゾーン)でタイムゾーン情報を追加
しています。日本のタイムゾーン情報を追加する場合は UTC+09:00や Asia/Tokyoが使え
ます。

注釈: pendulum.now()は tz-aware、datetime.datetime.now()は tz-naiveな日付
オブジェクトを生成します。tz-awareなデータと tz-naiveなデータを持つデータフレー
ムをそのまま結合（pd.concat）したらエラーがでました。上記のように、どちらのデータ
も tz-awareな日付オブジェクトに変換して対処しました。

UNIX時間に変換したい

1 pd.to_datetime(data["datetime"], format="ISO8601", unit="s", origin="unix")

UNIXのエポック時間（=1970-01-01）からの経過時間に変換できます。

エラーをスキップしたい

1 data["datetime"] = pd.to_datetime(data["datetime"], format="%Y/%m/%d", errors=
→˓"coerce")

日付に変換ができない文字列があった場合、デフォルトではエラーが表示されます
（errors="raise"）。errors="coerce"オプションを使うと、変換できなかった値を NaT

（Not a Time）に置き換えます。事後処理するときに便利です。
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7.4.4 空白を削除したい（pandas.Series.str.replace）

1 data["名前"].str.replace("　", "") # 全角スペースを削除する
2 data["名前"].str.replace("　", "").str.replace(" ", "") # 全角スペースと半角スペー
スを削除する

pandas.Series.str.replace*202を使って、指定したカラムの値を置換できます。上記のサンプ
ルでは名前の表記揺れを修正するために、カラムのデータから全角スペース（と半角スペー
ス）を削除しています。

7.4.5 カラム名を変更したい（pandas.DataFrame.rename）

1 rename_columns = {
2 "カラム名 1": "変更後 1",
3 "カラム名 2": "変更後 2",
4 "カラム名 3": "変更後 2",
5 }
6 data.rename(columns=rename_columns)

pandas.DataFrame.rename*203でカラム名を変更できます。現在と変更後のカラム名を辞
書型で定義しておくとよいです。

7.4.6 データをソートしたい（pandas.DataFrame.sort_values）

1 data.sort_values(by="カラム名")
2 data.sort_values(by=["カラム 1", "カラム 2"])

pandas.DataFrame.sort_values*204で、指定したカラムを基準にデータをソートできます。
デフォルトは昇順（ascending）です。複数のカラムを基準にソートできます。

*202 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.str.replace.html
*203 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.rename.html
*204 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.sort_values.

html
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降順でソートしたい

1 data.sort_values(by="カラム名", ascending=False)
2 data.sort_values(by=["カラム 1", "カラム 2"], ascending=[False, True])

降順（descending）でソートしたい場合は ascending=Falseにします。byで複数のカラ
ムを指定した場合、ascendingに同じ個数のリストが必要です。

7.5 抽出したい

7.5.1 データを抽出したい（pandas.DataFrame.loc）

1 data.loc["行ラベル", "列ラベル"]

pandas.DataFrame.loc*205で、行ラベル（＝インデックス）と列ラベルを指定して、データ
を抽出できます。

行ラベルと列ラベルはリストでも指定できます。

1 data.loc[["行 1":"行 200"], ["列 1", "列 5"]]

条件を指定したい

1 # data : 検出器からの信号の波形データを読み込んだデータフレーム
2 name = "signal"
3 data[name] = 0 # mV；カラムを追加；初期値を与える
4 isT = data.query("height > 100")
5 data.loc[isT, name] = data["height"]

上記は、僕が実際に使うことが多いケースをサンプルにしてみました。ここでは、宇宙線検
出器の信号をオシロスコープで確認したときの波形データに対して、ある閾値を越えた信号
だけを抽出しています。

1 行でスマートに書く方法があるのかもしれませんが、データの抽出は query メソッド
(ページ 343)にまかせて、locメソッドを値の代入に使うこの書き方は、読みやすいので好
んで使っています。

*205 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.loc.html
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7.5.2 データを抽出したい（pandas.DataFrame.query）

1 data.query("カラム名 > 値")

pandas.DataFrame.query*206を使って、条件に一致するデータを抽出できます。条件式は、
カラム名や値をそのまま使用できるためオススメです。

比較演算子したい

1 data.query("age > 40")
2 data.query("20 <= age < 50")
3 data.query("name == 'John Doe'")

比較演算子（“<”、“<=”、“>”、“>=”）、一致（“==”）、不一致（“!=”）の演算子がその
まま使えます。文字列と比較する場合は、適切にクォートする必要があります。

参考:

上記のサンプルは、以下のサンプルと同じ結果になります。

1 data[data["age"] > 40]
2 data[data["age"] <= 20 & data["age"] < 50]
3 data[data["name"] == "John Doe"]

queryを使うと簡潔に記述できることが分かると思います。

変数したい

1 age_min, age_max = 20, 50
2 condition = f"{age_min} <= age < {age_max}"
3 data.query(condition)

条件式は文字列なので、f文字列と組み合わせて変数にできます。

参考:

*206 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.query.html
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1 age_min, age_max = 20, 50
2 data.query("@age_min <= age < @age_max)

条件式の中で@変数名として変数を直接利用することもできます。

複数条件したい

1 # AND
2 data.query("age > 20 & mass > 60")
3 data.query("age > 20 and mass > 60")
4

5 # OR
6 data.query("age > 20 | mass > 60")
7 data.query("age > 20 or mass > 60")
8

9 # NOT
10 data.query("not age > 20 or not mass > 60")

and、or、notを使って複数の条件を組み合わせることができます。

注釈: notは条件式が読みにくくなるため、僕は使いません。不一致の記号（!=）もしく
は比較の不等号を反転するようにしています。また、AND検索と OR検索はついつい&&と
||と書いてしまうのですが、&と|は 1つです。

7.5.3 データを削除したい（pd.DataFrame.drop）

1 data.drop(columns="カラム名")
2 data.drop(columns=["カラム 1", "カラム 2"])

pandas.DataFrame.drop*207を使ってカラムを削除できます。columns オプションでカラ
ムを指定します。カラムはリスト形式で複数していできます。

*207 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.drop.html
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行を削除したい

1 data.drop(index="インデックス名") # インデックス名を指定して行を削除する

indexオプションで行を削除できます。

欠損値を削除したい（pandas.DataFrame.dropna）

1 data.dropna() # 欠損値を含む行を削除する
2 data.dropna(how="all") # すべての値が欠損値である行を削除する
3 data.dropna(axis="columns") # 欠損値を含む列（カラム）を削除する
4 data.dropna(thresh=2) # 欠損値を 2個以上含む行を削除する
5 data.dropna(subset=["カラム名"]) # カラムを指定して、欠損値を含む行を削除する

pd.DataFrame.drpnaを使って欠損値を含む行を削除できます。デフォルトは欠損値をひ
とつでも含む行を削除します（how=any、axis="index"）

how="all"にすると、すべての値が欠損値の行だけを削除できます。howの代わりに thresh

を指定して、任意の個以上の欠損値を含む行を削除できます。subsetでカラムを指定して、
欠損値を含む行を削除できます。

また、axis="columns"を指定して、欠損値を含む列を削除できます。

7.5.4 欠損値を確認したい（pandas.DataFrame.isna）

1 data.isna() # 欠損値を含む行は True になる
2 data.isna().sum() # 欠損値の数を数える

データフレームに含まれるカラムごとの欠損値の数を判定できます。データに欠損値がある
とうまく集計できない場合があるため、前処理の段階で除外するか、補完するかの処理が必
要です。

注釈: isna*208と isnull*209はまったく同じものです（isnull = isna）。

ただし、Ruffのルールの PD003*210では、メソッド名の汎用性の観点から isnullの代わ

*208 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.isna.html
*209 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.isnull.html
*210 https://docs.astral.sh/ruff/rules/pandas-use-of-dot-is-null/
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りに isnaを使うことが推奨されています。

参考:

isnaと反対の pandas.DataFrame.notna*211もあります。欠損値でない値（＝有効な値）を
判定できます。

1 data.notna().sum() # 有効値の数を数える

欠損値を補完したい（pd.DataFrame.fillna）

1 data.fillna(0)
2 data.fillna(method="ffill")
3 data.fillna(method="bfill")
4 data.fillna(data.mean())

リファレンス

• pandas.isna*212

• pandas.DataFrame.isna*213

• pandas.DataFrame.notna*214

• pandas.DataFrame.dropna*215

• pandas.DataFrame.any*216

• pandas.DataFrame.all*217

*211 https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.notna.html
*212 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.isna.html
*213 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.isna.html
*214 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.notna.html
*215 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.dropna.html
*216 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.any.html
*217 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.all.html
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7.5.5 重複を確認したい（pandas.DataFrame.duplicated）

1 data.duplicated()
2 data.duplicated(subset=["カラム 1", "カラム 2"])
3 data.duplicated(subset=["カラム 1", "カラム 2"], keep="last")

pandas.DataFrame.duplicated*218で重複している行を確認できます。デフォルトは、すべ
てのカラムの値が重複している行が対象です。また keep="first"となっているため、2番
目以降の重複データが True（=重複している）と判定されます。

subsetでカラム名（のリスト）を指定して、範囲を絞ることができます。

1 dupes = data.duplicated().sum()
2 if dupes == 0:
3 logger.info("No dupes")

重複している行が Trueとなるため、その合計を計算して重複している数を確認できます。

重複したデータを削除したい（pandas.DataFrame.drop_duplicates）

1 data.drop_duplicates()
2 data.drop_duplicated(subset=["カラム 1", "カラム 2"])
3 data.drop_duplicated(subset=["カラム 1", "カラム 2"], keep="last")

pd.DataFrame.drop_duplicates*219で重複したデータを削除できます。pd.DataFrame.

duplicateで Trueと判定されたデータが削除されます。オプションもほぼ同じです。

7.6 集計したい

7.6.1 型を変換したい（pandas.DataFrame.astype）

1 data["カラム名"] = data["カラム名"].astype("型名")
2 data = data.astype({"カラム 1": "int32", "カラム 2": "int64"})

*218 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.duplicated.
html

*219 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.drop_
duplicates.html
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DataFrame や Series の型は astype で変換できます。カラムを取り出して変換したり、
辞書型{"カラム名": "型名"}で変換する内容を指定できます。型名（dtypes）の一覧は
User’ s Guide*220を参照してください。

リファレンス

• pandas.Series.astype*221

• pandas.DataFrame.astype*222

• pandas.DataFrame.dtypes*223

• basic dtypes*224

7.6.2 カテゴリー型したい（pandas.CategoricalDtype）

1 data["カラム名"].astype("category")

astype (ページ 347)を使って category型に変換できます。カテゴリーの値は、カラムに
含まれる値から自動で算出されます。カテゴリー間の順序はありません。

順序ありカテゴリーしたい

1 from pandas.api.types import CategoricalDtype
2 my_category = CategoricalDtype(categories=[カテゴリーの値], ordered=True)
3

4 data["カラム名"] = data["カラム名"].astype(my_category)

カテゴリー型は、数値型と異なり、基本的に値の大小を比較したり、演算だったりができま
せん。とはいえ、カテゴリーを任意の順番にソートしたいときもあります。そのようなとき
は CategoricalDtype*225“を使います。詳細は Categorical data*226を参照してください。

*220 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/basics.html#basics-dtypes
*221 https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.Series.astype.html
*222 https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.DataFrame.astype.html
*223 https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.DataFrame.dtypes.html
*224 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/basics.html#basics-dtypes
*225 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.CategoricalDtype.html
*226 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/categorical.html
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順序ありのカテゴリー型は、アンケートの回答を処理する場合に便利です。たとえば、質問
の選択肢が “Very Good / Good / Poor / Very Poor” だった場合、そのままソートする
とアルファベット順になってしまいますが、カテゴリー型に変換しておけば、自分が指定し
た順番に並べられます。

7.6.3 pandas.unique

リファレンス

• pandas.unique*227

• pandas.Index.unique*228

• pandas.Series.unique*229

7.6.4 グループ集計したい（pandas.DataFrame.groupby）

1 g = ["グループ化したいカラム名"]
2 v = ["集計したいカラム名"]
3

4 data.groupby(g)[v].sum().reset_index()

グループ化したいカラム名（のリスト）と集計したいカラム名（のリスト）を指定して、デー
タを集計できます。groupbyで返ってくるオブジェクトは（型名を確認して追記する）型に
なっています。そのままでは扱いづらいので reset_indexして普通のデータフレームに変
換しています。

パーセンテージを計算したい

1 g = "グループ化したいカラム名"
2 v = "集計したいカラム名"
3 grouped = data.groupby(g)[v].count().reset_index()
4

5 # 集計したカラムの総計を計算
(次のページに続く)

*227 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.unique.html
*228 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Index.unique.html
*229 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.unique.html
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(前のページからの続き)

6 n = grouped[v].sum()
7 grouped["percentage"] = grouped[v] / n

集計した値の割合を計算しています。集計したカラムの総計で、グループごとの集計値を割
り算しています。

複数の方法で集計したい

1 # グループ化したいカラム
2 group: list[str] = ["グループ化したいカラム"]
3

4 # 集計項目
5 # ページビュー数, セッション数
6 v = ["pageview", "session"]
7 # ユニークビジター数（＝同一 IPアドレスの数）
8 u = "uvisitor"
9

10 # あとのデータ処理のため wカラム名を変更する
11 data.rename(columns={"ipaddress": u}, inplace=True)
12

13 # 1次集計
14 g = group + [u]
15 grouped = data.groupby(group)[v].sum().reset_index()
16

17 # 2次集計
18 _left = grouped.groupby(group)[v].sum().reset_index()
19 _right = grouped.groupby(group)[u].count().reset_index()
20 insight = pd.merge(_left, _right, on=group)

あるカラム（のリスト）は合計値、別のカラム（のリスト）はカウント値、のように、複数
の方法で集計したい場合です。

1 回の操作で完結させることができないので、まずグループ化したいカラム名ごとに
groupbyして集計したデータフレームを作成し、それから、グループ化したいカラム名を基
準にしてマージ（pandas.merge）しています。

上のサンプルでは、pageviewと sessionのカラムは合計値（sum）、uvisitorのカラムは
カウント数（count）で集計しています。
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7.6.5 クロス集計したい（pandas.crosstab）

1 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"])

pandas.crosstab*230を使ってクロス集計できます。指定した 2つのカレゴリカルデータ（離
散変数）の頻度を数えてくれます。トップレベルのメソッドなので、引数にはデータフレー
ム（というか pd.Series）を指定します。デフォルトで dropna=Trueとなっていて、すべ
ての値が NaNのカラムは除外されます。

注釈: 同様のメソッドに pandas.pivot_table*231や pandas.DataFrame.groupby*232があ
ります。

どれも同じ様なことができますが、明確な使い分けの基準は分かっていません。自分がやり
たいことができればよしとしています。

小計したい（margins）

1 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], margins=True)
2 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], margins=True, margins_name="小計")

列と行の末尾にそれぞれの小計を追加できます。margins_nameで小計したカラムの名前を
設定できます。デフォルトは Allです。人間が確認するためのデータの場合、追加しておく
とよいと思います。

規格化したい（normalize）

1 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], normalize=True)
2

3 # 行ごとの小計で規格化
4 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], normalize="index")
5

(次のページに続く)

*230 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.crosstab.html
*231 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.pivot_table.html
*232 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.groupby.

html
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(前のページからの続き)

6 # 列ごとの小計で規格化
7 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], normalize="columns")

全体の合計値でクロス集計表を規格化できます。また、列ごとの小計 or 行ごとの小計で規
格化することもできます。

平均値したい（aggfunc）

1 pd.crosstab(data["カラム A"], data["カラム B"], values=data["カラム C"], aggfunc=
→˓"mean")

数値型のデータの場合、平均値で計算できます。values と aggfunc をセットで指定しま
す。平均値の他にも合計値（sum）／最大値（max）／中央値（median）／最小値（min）な
どで集計できます。

7.6.6 平均値したい（pandas.DataFrame.mean）

1 data["temperature"].mean()

pandas.DataFrame.mean*233を使って、平均値を計算できます。

移動平均したい（pandas.DataFrame.rolling）

1 data["temperature"].rolling(7).mean()

pandas.DataFrame.rolling*234を使って、任意の期間における移動平均を計算できます。

たとえば、日付ごとの気温データに対して、1 週間の移動平均を求めたい場合は、
rolling(7).mean()で計算できます。

*233 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.mean.html
*234 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.rolling.html

352 第 7 章 Pandasの使い方

https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.mean.html
https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.rolling.html


KumaROOT, リリース 1.34.0

平均値

𝑚 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖

リファレンス

• pandas.DataFrame.mean*235

• pandas.DataFrame.mean*236

• pandas.DataFrame.rolling*237

7.6.7 分散したい（pandas.DataFrame.var）

1 data["var"] = data["カラム名"].var()

分散

𝑉 = 𝑠2 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −𝑚)2

不偏分散

𝑉 = 𝑠2 =
1

𝑛− 1

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −𝑚)2

*235 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.mean.html
*236 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.mean.html
*237 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.rolling.html
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リファレンス

• pandas.DataFrame.var*238

• pandas.Series.var*239

7.6.8 標準偏差したい（pandas.DataFrame.std）

標準偏差

𝑠 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −𝑚)2

不偏標準偏差

𝑠 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛− 1

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 −𝑚)2

リファレンス

• pandas.Series.std*240

• pandas.DataFrame.std*241

*238 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.var.html
*239 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.var.html
*240 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.std.html
*241 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.std.html
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7.6.9 歪度したい（pandas.DataFrame.skew）

1 data["skewness"] = data["カラム名"].skew()

指定したカラムの 歪度（skewness）を計算できます。

歪度（skewness）

分布の平均まわりの非対称度の指標です。歪度が 0だと左右対称、歪度が正だと左寄り、歪
度が負だと左寄り、となります。

リファレンス

• pandas.Series.skew*242

• pandas.DataFrame.skew*243

7.6.10 尖度したい（pandas.DataFrame.kurt）

尖度（kurtosis）

リファレンス

• pandas.DataFrame.kurt*244

• pandas.Series.kurt*245

*242 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.skew.html
*243 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.skew.html
*244 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.kurt.html
*245 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.kurt.html
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7.6.11 度数分布したい（np.histogram）

1 freq, rank = np.histogram(データ, bins=ビン数)

np.histogram*246で、測定データの度数分布を取得できます。ビン分割した結果として、度
数（freq）と階級（rank）を一度に取得できます。

x に渡すデータは配列であれば、list でも np.ndarray でも pd.Series でも OK です。
binsオプションで任意のビン分割に変更できます。デフォルトは 10（均等に 10分割）です。

1 # ages: アンケート回答者の年齢をエミュレート
2 # ages = [random.randint(18, 60) for i in range(100)]
3 bins = range(0, 80, 10)
4 freq, rank = np.histogram(ages, bins=bins)
5

6 # freq -> array([ 0, 3, 26, 19, 27, 24, 1, 0])
7 # rank -> array([ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80])

上記では 100 人を対象としたアンケートを想定し、回答者の年齢を度数分布表に変換して
みました。binsオプションは配列を指定できます。ビン分割に小数点（float）を使いたい
場合は np.arange*247を使うとよいです。

度数分布したい（pandas.Series.value_counts）

1 # ages = [random.randint(18, 60) for i in range(100)]
2 # data = pd.DataFrame({"age": ages})
3 bins = range(0, 10, 10)
4 data["age"].value_counts(bins=bins).reset_index().rename(
5 columns={"index": "rank", "count": "freq"})

pandas.Series.value_countsで、同じように度数分布を取得できます。ただし、この場
合、階級（rank）が Intervalオブジェクトになってしまい、そのあとで再利用しづらい
です。

*246 https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.histogram.html
*247 https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.arange.html
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ビン分割したい（pd.cut）

1 # ages = [random.randint(18, 60) for i in range(100)]
2 bins = range(0, 100, 10)
3 categories, rank = pd.cut(ages, bins=bins, retbins=True)
4

5 # type(categories) -> pandas.core.arrays.categorical.Categorical
6 # rank -> array([ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80])

pd.cutで、測定データをビン分割できます。retbins=Trueオプションで、ビン分割の配
列も取得できます。precisionオプションで、小数点以下の桁数を変更できます。デフォル
トは precision=3です。

リファレンス

• numpy.histogram - NumPy*248

• numpy.arange - NumPy*249

• pandas.Series.value_counts*250

• pandas.cut - Pandas*251

7.7 フィットしたい

フィットには SciPy*252や NumPy*253を使います。

*248 https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.histogram.html
*249 https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.arange.html
*250 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.Series.value_counts.

html#pandas.Series.value_counts
*251 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.cut.html
*252 https://scipy.org/
*253 https://numpy.org/ja/
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https://numpy.org/ja/
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7.7.1 任意の関数でフィットしたい（scipy.optimize.curve_fit）

1 import numpy as np
2 from scipy.optimize import curve_fit
3

4 # func: 任意の関数； y = func(x, *params) の形
5 # x_data(array_like): X軸のデータ
6 # y_data(array_like): Y軸のデータ
7 # p_init(array_like): 初期パラメータ
8 popt, pcov = curve_fit(func, x_data, y_data, p_init)
9

10 # フィットのエラーを計算
11 perr = np.sqrt(np.diag(pcov))

scipy.optimize.curve_fit*254で、任意の関数を使ってフィットできます。

funcにはフィットに使う任意の関数を指定します。具体例はガウス関数でフィットしたい
(ページ 360)など、別ページに整理しました。

x_data、y_dataは測定データの中でフィットに使う成分を指定します。データフレーム形
式（pd.DataFrame）を使っている場合、pd.Seriesを指定すれば OKです（NumPy配列
（nd.array）に変換して渡しているサンプルもありますが必要ないはずです）。

p_initはフィットの初期パラメーターを指定します。測定データの分布を確認し、近そう
な値を指定します。初期パラメーターが離れすぎていると、うまくフィットできない場合が
あります。

curve_fitした結果は、フィット関数のパラメーター数に応じた値が poptと pcovとして
返ってきます。pcovの対角成分でフィットの誤差を計算できます。

注釈: 実はフィットの中身をよく分かっていないことが分かったので、もう少し調べてか
ら追記します。

*254 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
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具体例をしりたい

• ガウス関数でフィットしたい (ページ 360)

• 相補誤差関数でフィットしたい（scipy.special.erfc）(ページ 362)

フィッティング

フィッティングは 𝑛 個の測定データの組み合わせ (𝑥data𝑖 , 𝑦data𝑖 ) に対して、できる限り正確
にあてはまる関数 𝑦fit = 𝑓(𝑥) を探す作業です。

𝑥𝑖 を説明変数（独立変数）、𝑦𝑖 を目的変数（従属変数）と呼びます。

身近な例だと

• 𝑥𝑖：シンチレーターの光量（ADC値）、𝑦𝑖：頻度

• 𝑥𝑖：検出器間の距離、𝑦𝑖：TOF（Time of Flight）

のようなものです。

アルゴリズムの基本は 最小二乗法 です。結果のよしあしは、その残差 𝑟𝑖 = 𝑦data𝑖 − 𝑦fit𝑖 か
ら判断します。

最小二乗法

1. パラメーター数が 𝑘 個ある任意のフィット関数を考えます。

𝑦fit𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖; 𝑝1, 𝑝2, · · · 𝑝𝑘)

2. 測定した各点 𝑥𝑖 で、測定データとフィット関数の差を計算します。これを残差
（residual）と呼びます。

𝑟𝑖 = 𝑦data𝑖 − 𝑦fit𝑖

3. これを 2乗した値を残差平方和（Residual Sum of Squares）と呼びます。

RSS =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑟2

4. 残差平方和が最小となるように、N個のパラメーターを計算します。

minRSS = min

(︃
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑟2

)︃
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結果のよしあし（Goodness of Fit）

適切にフィットできたかどうか 𝜒2 値（ピアソンのカイ二乗検定）で判断します。

𝜒2 =

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑦data𝑖 − 𝑦fit𝑖 )2

𝑦𝑓𝑖𝑡𝑖

これをフィットパラメーターの自由度（degrees of freedom）で割った値を reduced
chi-squared と呼び、この値が 1に近いほど、適切にフィットできていると判断します。

reduced𝜒2 =
𝜒2

dof

リファレンス

• scipy.optimize.curve_fit - SciPy*255

• scipy.stats.chisquare*256

• scipy.stats.goodness_of_fit*257

7.7.2 ガウス関数でフィットしたい

𝑓 = 𝑎 exp
(︂
−(𝑥− 𝑏)2

2𝑐2

)︂

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 from scipy.optimize from curve_fit
4

5 def gauss_function(x, amp, mu, sigma):
6 """ガウス関数
7 Args:
8 x(array-like): データ
9 a(float): 振幅

10 mu(float): 平均
11 sigma(float): 標準偏差

(次のページに続く)

*255 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.curve_fit.html
*256 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.chisquare.html
*257 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.goodness_of_fit.html
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(前のページからの続き)

12 Returns:
13 f(ndarray): ガウス関数
14 """
15 # 分子と分母に分けて計算
16 n = (x - mu)**2
17 d = 2 * sigma**2
18 f = amp * np.exp(-n/d)
19 return f
20

21 def fit(data: pd.DataFrame, x: str, y: str) :
22 """
23 Args:
24 data(pd.DataFrame): 測定データ
25 x(str): X軸に使うカラム名
26 y(str): Y軸に使うカラム名
27 """
28

29 copied = data.copy()
30

31 func = gaus_function
32 x_data = copied[x]
33 y_data = copied[y]
34 p_init = [a0, mu0, sigma0]
35

36 popt, pcov = curve_fit(func, x_data, y_data, p_init)
37 perr = np.sqrt(np.diag(pcov))
38

39 amp, mu, sigma = popt
40 amp_error, mu_error, sigma_error = perr
41

42 print(f"Amplitude: {amp} +/- {amp_error}")
43 print(f"Mean: {mu} +/- {mu_error}")
44 print(f"Sigma: {sigma} +/- {sigma_error}")
45

46 xmin = x_data.min()
47 xmax = x_data.max()
48 x_fit = np.arange(xmin, xmax, 0.1)
49 y_fit = func(x_fit, mu, sigma)
50

51 return popt, perr, x_fit, y_fit
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7.7.3 相補誤差関数でフィットしたい（scipy.special.erfc）

erf(𝑥) = 2√︀
(𝜋)

∫︁ 𝑥

𝑡=0

exp
(︀
−𝑡2
)︀
d𝑡

erfc(𝑥) = 1− erf(𝑥)

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 from scipy.optimize import curve_fit
4 from scipy.special import erfc
5

6 def erfc_function(x, amp, mu, sigma, offset):
7 """相補誤差補正関数
8 Args:
9 x(array-like): 測定データ

10 amp(float): 振幅
11 mu(float): 平均
12 sigma(float): 標準偏差
13 offset(float): 切片
14 Returns:
15 f(array-like): 誤差補正関数
16 """
17 f = amp * erfc((x - mu) / sigma) + offset
18 return f
19

20 def fit(data: pd.DataFrame, x: str, y: str):
21 """
22 Args:
23 data(pd.DataFrame): 測定データ
24 x(str): X軸のカラム名
25 y(str): Y軸のカラム名
26 Returns:
27 popt(array_like): フィット値
28 perr(array_like): フィット値の誤差
29 x_fit(array_like): フィットした結果の X軸の値
30 y_fit(array_like): フィットした結果の Y軸の値
31 """
32

33 copied = data.copy()
34 func = erfc_function
35 x_data = copied[x]
36 y_data = copied[y]

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

37 p_init = [初期パラメータ]
38

39 popt, pcov = curve_fit(func, x_data, y_data, p_init)
40 perr = np.sqrt(np.diag(pcov))
41

42 xmin = x_data.min()
43 xmax = x_data.max()
44

45 amp, mu, sigma, offset = popt
46 amp_e, mu_e, sigma_e, offset_e = perr
47

48 print(f"Amplitute: {amp} +/- {amp_e}")
49 print(f"Mean: {mu} +/- {mu_e}")
50 print(f"Sigma: {sigma} +/- {sigma_e}")
51 print(f"Offset: {offset} +/- {offset_e}")
52

53 x_fit = np.arange(xmin, xmax, 0.1)
54 y_fit = func(x_fit, amp, mu, sigma, offset)
55

56 return popt, perr, x_fit, y_fit

リファレンス

• scipy.special.erfc*258

• scipy.special.erf*259

7.7.4 ポアソン分布でフィットしたい

𝑃 (𝑥) = exp(−𝜆)
𝜆𝑥

𝑥!

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 import math

(次のページに続く)

*258 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.special.erfc.html
*259 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.special.erf.html#scipy.special.erf
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(前のページからの続き)

4 from scipy.optimize import curve_fit
5

6 def poisson_function(x, amp, mu):
7 """ポアソン分布
8 """
9 f = amp * math.exp(-mu) * mu**x / math.factorial(x)

10 return f
11

12 def fix(data: pd.DataFrame):
13

14 func = poisson_function
15 x_data =
16 y_data =
17 p_init = [amp0, mu0]
18 popt, pcov = curve_fit(func, x_data, y_data, p_init)
19 perr = np.sqrt(np.diag(pcov))

リファレンス

• scipy.stats.poisson*260

7.8 可視化したい

データの可視化にはデフォルトで matplotlib*261を使います。

7.8.1 グラフしたい（pandas.DataFrame.plot）

1 import pandas
2 import matplotlib.pyplot as plt
3 import japanize_matplotlib
4

5 fig, axs = plt.subplots()
6 data.plot(ax=axs)
7 fig.savefig("ファイル名")

*260 https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.poisson.html
*261 https://matplotlib.org/
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pandas.DataFrame.plot*262を使って、データフレームからグラフを作成できます。デフォ
ルトで、数値データのみのカラムがすべて折れ線グラフで表示されます。

このメソッドは matplotlibのラッパー的なものなので、matplotlibのインポートが必要
です。また、日本語を表示したい場合は japanize_matplotlib をインポートするとよい
です。

注釈: 検索すると matplotlib（matplotlib.pyplot）を使ってグラフを作成する記事が
多くヒットします。せっかく Pandas を使っているので、ここではできるだけ Pandas を
使った方法を試してみようと思います。

種類を変更したい（kind）

1 data.plot(kind="hist")
2 data.plot(kind="scatter", x="x軸のカラム名", y="Y軸のカラム名")

kindオプションでグラフの種類を変更できます。指定できるグラフの種類はヒストグラム
（hist）、散布図（scatter）、棒グラフ（bar）、箱ひげ図（box）など全 11種類あります。

散布図（scatter）など、一部のグラフ種類では X軸、Y軸の指定が必要です。

タイトルしたい（title / xlabel / ylabel）

1 data.plot(
2 title="グラフのタイトル",
3 xlabel="X軸のタイトル",
4 ylabel="Y軸のタイトル",
5 )

title、xlabel、ylabel オプションで、グラフのタイトルや軸タイトルを表示できます。
japanize_matplotlibをインポートするだけで、日本語フォントを扱えるようになります。

重要: 軸タイトルは単位も含めて設定しておくとよいです。

*262 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.html
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サブプロットしたい（subplots）

1 data.plot(subplots=True)
2

3 data.plot(
4 subplots=True,
5 figsize=(横サイズ, 縦サイズ),
6 layout=(行数, 列数),
7 )

subplots=Trueオプションで、複数のカラムのデータをそれぞれのサブプロットに表示で
きます。figsizeオプションで図の全体サイズを変更できます。横サイズ／縦サイズの単位
は inchです（dpi=72）。layoutオプションでサブプロットの行数と列数を変更できます。
デフォルトは縦配置です。サブプロットの詳細は matplotlib.pyplot.subplots*263も参照し
てください。

目盛りしたい（grid）

1 data.plot(grid=True)
2

3 data.plot(
4 grid=True,
5 xticks=range(0, 1000, 50),
6 yticks=range(-5, 15, 1)
7 )

grid=True オプションで、目盛り（補助目盛り）を表示できます。xticks、yticks オプ
ションで目盛り間隔を変更できます。目盛りの詳細は matplotlib.pyplot.grid*264も参照し
てください。

*263 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplots.html
*264 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.grid.html
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表示範囲したい（xlim / ylim）

1 data.plot(
2 xlim=(x軸の下限値, x軸の上限値),
3 ylim=(y軸の下限値, y軸の上限値)
4 )

xlim、ylimオプションで、X軸と Y軸それぞれの下限値と上限値を変更できます。

対数グラフしたい（logx / logy / loglog）

1 data.plot(logx=True)
2 data.plot(logy=True)
3 data.plot(loglog=True)

logx=True、logy=true、loglog=Trueオプションで片対数グラフや両対数グラフに変更
できます。loglog=Trueは logx=True, logy=Trueと同等です。

詳細設定したい（ax）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import japanize_matplotlib
3

4 # データフレームを用意する（ここでは省略）
5 # data: pd.DataFrame
6

7 # matplotlib.pyplotで Figureと Axesオブジェクトを作成する
8 fig, axs = plt.subplots()
9

10 # pandasでプロットを作成する
11 data.plot(
12 kind="scatter",
13 x="X軸のカラム名",
14 y="Y軸のカラム名",
15 ax=axs # 描画先の Axesオブジェクトを指定する
16 )

ax オプションで matplotlib の Axes オブジェクトを指定できます。グラフをより詳細に
設定したい場合は、matplotlib.pyplot.axes*265に対して変更を加えます。

*265 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.axes.html
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参考:

matplotlibの使い方は、まず、公式ドキュメントの The lifecycle of a plot*266に目を通す
のがよいと思います。とくに A note on the explicit vs implicit interfaces*267は、ウェブ
に転がっている他のコードを読むのに役立つ情報だと思います。

その他のグラフ

実際に使う時ができたら追記します。

1. pandas.DataFrame.plot.area*268: 面グラフ

2. pandas.DataFrame.plot.bar*269: 棒グラフ。重みのついたヒストグラムとしても使
えるはず。

3. pandas.DataFrame.plot.barh*270: 棒グラフ（横）

4. pandas.DataFrame.plot.box*271: 箱ひげ図。

5. pandas.DataFrame.plot.hexbin*272: マス目が六角形の図。ヒートマップを作ると
カッコ良さそう。六角形にするのに見た目以外の意味はあるのだろうか？

6. pandas.DataFrame.plot.density*273: ガウシアンを仮定した KDE分布関数

7. pandas.DataFrame.plot.kde*274: 上とどう違うんだろう？

8. pandas.DataFrame.plot.line*275: 折れ線グラフ

*266 https://matplotlib.org/stable/tutorials/lifecycle.html
*267 https://matplotlib.org/stable/tutorials/lifecycle.html#a-note-on-the-explicit-vs-implicit-interfaces
*268 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.area.

html
*269 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.bar.

html
*270 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.barh.

html
*271 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.box.

html
*272 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.hexbin.

html
*273 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.density.

html
*274 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.kde.

html
*275 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.line.

html
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9. pandas.DataFrame.plot.pie*276: 円グラフ

7.8.2 ヒストグラムしたい（pandas.DataFrame.plot.hist）

1 data.plot(kind="hist", bins=ビン数, title="ヒストグラム")
2 data.plot(kind="hist", bins=ビン数, stacked=True, title="積み上げヒストグラム")
3 data.plot.hist(by=["カラム名"], bins=ビン数)

pandas.DataFrame.plot.hist*277を使って数値データをヒストグラムにできます。by オ
プションにグループ化に使うカラム名を指定します。bins オプションでビン数を変更
できます。デフォルトは 10 になっています。その他に pandas.DataFrame.hist*278と
matplotlib.pyplot.hist*279のオプションも利用できます。

注釈: カラム内のデータが str型の場合、このメソッドは使えません（たぶん）。あらかじ
めデータフレームを集計して、棒グラフ（pandas.DataFrame.plot.bar）を使う必要があ
ります（たぶん）。

重要: ヒストグラムはいろんなことを教えてくれます。実験で測定したデータは、まずヒ
ストグラムにしてその分布を確認しましょう。

参考:

• ヒストグラムしたい（.mark_bar）(ページ 388)

• ヒストグラムしたい（hvplot.hist）(ページ 404)

• ヒストグラムしたい (ページ 399)

*276 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.pie.html
*277 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.hist.

html
*278 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.hist.html
*279 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.hist.html#matplotlib.pyplot.

hist
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ビニングしたい（bins）

1 bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80]
2 data.plot.hist(bins=bins)

binsオプションを使ってビニングを変更できます。デフォルトは bins=10となっていて、
均等に 10分割されます。リストを指定して、任意の間隔でビニングできます。

統計情報を自動計算したい

1 def hbar(data, x, bins, xmin, xmax, **kwargs):
2

3 # x で指定したカラムのコピーを作成
4 copied = data[[x]].copy()
5

6 # Entries
7 entries = len(copied)
8

9 # Underflow
10 q = f"{x} < {xmin}"
11 uf = copied.query(q).count().iloc[0]
12

13 # Overflow
14 q = f"{x} > {xmax}"
15 of = copied.query(q).count().iloc[0]
16

17 # Valid
18 q = f"{xmin} <= {x} <= {xmax}"
19 v = copied.query(q)
20 n = len(v)
21 mean = v.mean().iloc[0]
22 rms = v.std().iloc[0]
23

24 stats = {
25 "entries": int(entries),
26 "underflow": int(uf),
27 "overflow": int(of),
28 "mean": mean,
29 "rms": rms
30 }
31 plot = v.plot.hist(bins=bins, **kwargs)
32 return plot, stats
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ROOTの TH1クラスを真似してヒストグラムを作ってみました。

7.8.3 散布図したい（pd.DataFrame.plot.scatter）

1 data.plot(kind="scatter", x="X軸", y="Y軸", s="点の大きさ", c="点の色")
2 data.plot.scatter(x="X軸", y="Y軸", s="点の大きさ", c="点の色")

pandas.DataFrame.plot.scatter*280で散布図を作成できます。x、y で X 軸と Y 軸に使う
カラム名を指定します。cオプションで、点の色を変更できます。ヒートマップを作成した
りできます。sオプションで、点のサイズを変更できます。バブル図を作成できます。オプ
ションに matplotlib.pyplot.scatter*281のオプションも利用できます。

参考:

• 散布図したい（.mark_circle）(ページ 398)

• 散布図したい（hvplot.scatter）(ページ 405)

• 散布図したい（px.scatter）(ページ 400)

7.8.4 エラーバーしたい

参考:

• エラーバーしたい (ページ 397)

• エラーバーしたい（hvplot.errorbars）(ページ 405)

• エラーバーしたい (ページ 400)

pandas.DataFrame と連携できる可視化ツールもいろいろあります。これまで使ったこと
があるツールは、Matplotlibの使い方 (ページ 375)、Altairの使い方 (ページ 385)、Plotly
の使い方 (ページ 399)、hvPlotの使い方 (ページ 403) にそれぞれ整理しました。

*280 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.plot.scatter.
html

*281 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.scatter.html
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7.9 リファレンス

• Pandas公式ドキュメント*282

• note.nkmk.me*283

*282 https://pandas.pydata.org/docs/
*283 https://note.nkmk.me/pandas/
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8
Polarsの使い方

注釈: Pandasの使い方をベースに Polarsに移行したいと考えています。

1 import polars as pl

8.1 インストールしたい（polars）

$ pip3 install polars

8.1.1 オプションしたい

$ pip3 install "polars[all]"
$ poetry add polars -E all
$ rye add polars --features all

関連するパッケージを合わせてインストールできます。オプションは個別に指定できます
が、ひとまず allしておけばよいと思います。
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8.1.2 リファレンス

• Installation - Polars User’ s Guide*284

*284 https://docs.pola.rs/user-guide/installation/
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9
Matplotlibの使い方

9.1 インストールしたい（matplotlib）

$ pip3 install matplotlib
$ pip3 install japanize_matplotlib

9.2 インポートしたい（matplotlib.pyplot）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import japanize_matplotlib

matplotlib.pyplotを pltという名前でインポートすることが多いようです。matplotlib
をインポートしたあとに、japanize_matplotlibをインポートします。

9.2.1 バージョンを確認したい

1 import matplotlib as mpl
2 print(f"{mpl.__version__}")

matplotlib本体をインポートする場合は、mplという名前を使ったりします。
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9.3 キャンバスしたい（matplotlib.pyplot.figure）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2

3 fig = plt.figure()
4 ax2 = fig.add_subplot(2, 3, 1) # index=2
5 ax4 = fig.add_subplot(nrows=2, ncols=3, index=4)
6 ax6 = fig.add_subplot(pos=236) # index=6

plot.figure*285で Figure オブジェクトを作成し、plot.add_subplot*286で分割キャンバス
（Axesオブジェクト）を追加します。

位置引数に（行の数, 列の数, 場所）の tupleを指定したり、それをまとめて posで指定
したりできます。

参考:

• キャンバスを分割したい（matplotlib.pyplot.subplots）(ページ 377)

• キャンバスを複雑に分割したい（matplotlib.pyplot.subplot_mosaic）(ページ 379)

個人的には figure より subplots を使う方法がオススメです。figure のオプションは
subplotsでも使えます。

9.3.1 サイズを変更したい（figsize）

1 fig = plt.figure(figsize=(4, 3))

figsize でキャンバス全体のサイズを変更できます。単位はインチです。デフォルトは
figsize=[6.4, 4,8]です。

注釈: 単位はインチですが、実際の大きさは気にせず、アスペクト比を指定するくらいの
気持ちで使っています。

解像度が不足している場合は、dpiオプションで変更すればよいと思います。デフォルトは
dpi=100です。

*285 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.figure.html
*286 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplot.html
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9.3.2 レイアウトしたい（layout）

1 fig = plt.figure(layout="constrained")
2 fig = plt.figure(layout="compressed")
3 fig = plt.figure(layout="tight")
4 fig = plt.figure(layout="none")

layoutオプションで、キャンバス内のレイアウトをよしなに設定できます。デフォルトは
layout=Noneです。

ひとつのキャンバスに複数の図を描くと、タイトルや軸タイトルが重なってしまうことが
あります。そのようなときは layout="constrained"オプションをつけるとよいです。余
白の大きさをもっと詰めたい場合は、好みに応じて compressed、tight を選択してくだ
さい。

9.3.3 リファレンス

• matplotlib.pyplot.figure - matplotlib*287

• matplotlib.pyplot.add_subplot - matplotlib*288

9.4 キ ャ ン バ ス を 分 割 し た い （matplotlib.pyplot.

subplots）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 fig, axs = plt.subplots(1, figsize=(4, 4))
3

4 data.plot.scatter(x="time", y="v1", ax=axs, c="blue")
5 data.plot.scatter(x="time", y="v2", ax=axs, c="red")

plt.subplots*289でキャンバスを作成できます。返り値は Figureオブジェクトと Axesオブ
ジェクトです。

squeeze=Falseオプションで、返ってくる Axesオブジェクト（axs）を常に 2次元配列に

*287 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.figure.html
*288 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplot.html
*289 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplots.html
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できます。

width_ratiosと height_rationsオプションで列幅の比、行高の比を変更できます。

9.4.1 複数に分割したい

1 import matplotlib.pyplot as plt
2

3 fig, axs = plt.subplots(2, 3, figsize=(8, 12))
4 canvas = axs.ravel() # 1次元配列に変換
5

6 data.plot.scatter(x="time", y="v1", ax=canvas[0])
7 data.plot.scatter(x="time", y="v2", ax=canvas[1])
8 data.plot.scatter(x="time", y="v3", ax=canvas[2])
9 data.plot.scatter(x="time", y="v4", ax=canvas[3])

10 data.plot.scatter(x="time", y="v5", ax=canvas[4])
11 data.plot.scatter(x="time", y="v6", ax=canvas[5])
12

13 fig.savefig("ファイルに保存.png")

plt.subplots*290の引数を指定してキャンパスを分割できます。

上のサンプルは pandas の散布図 (ページ 371) と組み合わせたものにしてみました。2x3
の 6分割にし、6種類の散布図をそれぞれのキャンパスに描いています。

axsは 2x3の 2次元配列になっていますが、axs.ravelを使って 1次元配列に変換してい
ます。順番にループ処理して描画する場合は 1次元配列に変換しておくと便利です。

注釈: axsを 2次元配列のまま使ったサンプルです。

1 data.plot.scatter(x="time", y="v1", ax=axs[0][0])
2 data.plot.scatter(x="time", y="v2", ax=axs[0][1])
3 data.plot.scatter(x="time", y="v3", ax=axs[0][2])
4 data.plot.scatter(x="time", y="v4", ax=axs[1][0])
5 data.plot.scatter(x="time", y="v5", ax=axs[1][1])
6 data.plot.scatter(x="time", y="v6", ax=axs[1][2])

*290 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplots.html
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9.4.2 リファレンス

• matplotlib.pyplot.subplots - matplotlib*291

9.5 キャンバスを複雑に分割したい（matplotlib.pyplot.

subplot_mosaic）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2

3 # キャンバスの割付を設定する
4 # 結合するキャンバスは同じ名前にする
5 panels = [
6 ["A", "A", "E"],
7 ["C", ".", "E"]
8 ]
9 fig, axs = plt.subplot_mosaic(mosaic=panels, layout="constrained")

10

11 # axsは辞書型
12 axs["A"].set_title("Panel A")
13 axs["C"].set_title("Panel C")
14 axs["E"].set_title("Edge")

matplotlib.pyplot.subplot_mosaic*292を使って、キャンバスを複雑に分割できます。

第一引数（mosaic）は必須の引数で、キャンバスの割り付けをリスト型で指定します。結合
したい部分は同じ名前を指定します。また、ここで指定した名前を使って Axesオブジェク
トを取り出すことができます。layout="constrained"オプションをつけると、いい感じ
の余白で整理できます。

注釈: mosaicはモザイク処理ではなく、タイルのことを指しているのだと思います。

*291 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplots.html
*292 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplot_mosaic.html
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9.6 散布図したい（matplotlib.pyplot.scatter）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 fig, ax = plt.subplots()
3

4 # データを準備する
5 xdata = data["x"]
6 ydata = data["y"]
7 sizes = data["sizes"]
8 colors = data["colors"]
9

10 # 散布図を描画する
11 ax.scatter(
12 x=xdata,
13 y=ydata,
14 s=sizes,
15 c=colors,
16 cmap="viridis",
17 vmin=0,
18 vmax=10,
19 label="凡例に使う名前",
20 )
21

22 # 図を整える
23 ax.set(
24 xlim=(0, 8),
25 xticks=np.arange(1, 8),
26 ylim=(0, 8),
27 ytics=np.arange(1, 8)
28 )
29

30 ax.legend()
31 ax.grid(True)
32

33 plt.show()

Axes.scatter*293で散布図を作成できます。X軸（x）、Y軸（y）、マーカーの大きさ（s）や
色（c）の値は、あらかじめデータフレームで整えておくとよいです。

カラーマップの上限と下限はそれぞれ vminと vmaxで設定できます。cmapオプションで設

*293 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.scatter.html
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定できる配色パターン名は colormap reference*294を参照してください。

参考:

• 散布図したい（.mark_circle）(ページ 398)

• 散布図したい（hvplot.scatter）(ページ 405)

• 散布図したい（pd.DataFrame.plot.scatter）(ページ 371)

• 散布図したい（px.scatter）(ページ 400)

9.6.1 リファレンス

• matplotlib.pyplot.scatter - matplotlib.org*295

• matplotlib.axes.Axes.scatter - matplotlib.org*296

• scatter(x,y) - matplotlib.org*297

• colormap reference - matplotlib.org*298

9.7 エラーバーしたい（matplotlib.pyplot.errorbar）

1 import matplotlib.pyplot as plt
2

3 x_data = data["x"]
4 y_data = data["y"]
5 y_error = data["y_error"]
6

7 fig, ax = plt.subplots()
8 ax.errorbar(
9 x=x_data,

10 y=y_data,
11 yerr=y_error,
12 )

(次のページに続く)

*294 https://matplotlib.org/stable/gallery/color/colormap_reference.html
*295 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.scatter.html
*296 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.scatter.html
*297 https://matplotlib.org/stable/plot_types/basic/scatter_plot.html
*298 https://matplotlib.org/stable/gallery/color/colormap_reference.html
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(前のページからの続き)

13

14 plt.show()

Axes.errorbar*299で、エラーバー付の散布図を作成できます。エラーの大きさ xerr、yerr

オプションで設定できます。大きさはあらかじめデータフレームで計算しておくとよいで
しょう。

参考:

• エラーバーしたい (ページ 371)

• エラーバーしたい (ページ 397)

• エラーバーしたい (ページ 400)

• エラーバーしたい（hvplot.errorbars）(ページ 405)

9.7.1 リファレンス

• matplotlib.pyplot.errorbar*300

• matplotlib.axes.Axes.errorbar*301

• Errorbar limit selection*302

9.8 Explicit vs Implicit Interfaces

Explicit interface はオブジェクト指向的な使い方（OO-style）で、axes.Axes オ
ブジェクトに対して設定する方法です。Implicit interface は MATLAB 的な使い方
（pyplot-style）で、pyplotモジュールのグローバルなオブジェクト（？）に対して設定
する方法です。

注釈: 公式で推奨しているように、MATLABユーザーでないかぎり、OO-styleを使えば

*299 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.errorbar.html
*300 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.errorbar.html
*301 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.errorbar.html
*302 https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/errorbar_limits_simple.html
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よいと思います。また、意図せずに混合して使うのは避けた方がよいと思います。

9.9 Axes and Figure

matplotlib の用語として把握しておくべきなのは Axes と Figure です。Axes は独立し
た図オブジェクト単体を指します。Figure は最終的に保存する描画オブジェクトを指し、
複数の Axesオブジェクトを含むことができます。

Figureオブジェクトの構成要素は Parts of a Figure*303の図と説明を参照してください。

ヒント: ROOTを使ってるひとは、Figureオブジェクトは TCanvasオブジェクト相当、
Axes オブジェクトは TCanvas::Divide したエリア相当、とイメージするとよいと思い
ます。

1 # OO-styleの基本形
2 import matplotlib.pyplot as plt
3

4 # データオブジェクト（辞書型 or データフレーム）
5 # sample_data: dict | pd.DataFrame
6

7 fig, ax = plt.subplots()
8 ax.scatter(
9 data=sample_data,

10 x="X軸のカラム名",
11 y="Y軸のカラム名",
12 c="マーカーの色のカラム名",
13 marker="マーカーの種類")
14 ax.set_title("散布図のタイトル")
15 ax_set_xlabel("X軸のタイトル")
16 ax_set_ylabel("Y軸のタイトル")

OO-styleの基本的な形として、matplotlib.pyplot.subplots*304で描画オブジェクト（Figure

オブジェクトと Axesオブジェクト）を作成し、matplotlib.axes.Axes.plot*305を使ってグ
ラフを作成&詳細設定します。

*303 https://matplotlib.org/stable/users/explain/quick_start.html#parts-of-a-figure
*304 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplots.html
*305 https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.plot.html
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ヒント: pandas.DataFrameなどのデータフレームからグラフを作成する場合に、X軸と
Y軸の値を numpy.arrayなどに変換しているサンプルを見かけますが、dataオプション
でデータフレームを指定し、X軸と Y軸にカラム名を指定すればよいと思います。

9.10 Implicitから Explicitに変換したい

1 # Current Figure を取得する
2 fig = plt.gcf()
3

4 # Current Axesを取得する
5 ax = plt.gca()

plt.gcfや plt.gcaで implicit interfaceで使われているグローバルオブジェクトを
explicit interfaceとして使えるようにできます。
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10
Altairの使い方

Altair*306は Pandas で作成したデータフレームを描画するパッケージのひとつです。
Vega*307と Vega-Lite*308という（たぶん）JavaScriptベースの描画パッケージを、Python
でも使えるようにしたものです。

データフレームを読み込んだ alt.Chartオブジェクトに対して、.mark_*でプロットの種
類、.encodeでデータ点、.propertiesでプロットのタイトルなどを設定するという感じ
で作業が抽象化されています。

Altairにもデータを集計する機能がありますが、基本は Pandasで前処理は完了させておく
のがよいと思います。

10.1 インストールしたい

Altair 本体と、図を保存するためのパッケージをインストールします。v5 と v4 で必
要 ¯ パッケージが異なります。詳しくは Saving Altair Charts: PNG, SVG and PDF
format*309を参照してください。

*306 https://altair-viz.github.io/
*307 https://vega.github.io/vega/
*308 https://vega.github.io/vega-lite/
*309 https://altair-viz.github.io/user_guide/saving_charts.html#png-svg-and-pdf-format

https://altair-viz.github.io/
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https://altair-viz.github.io/user_guide/saving_charts.html#png-svg-and-pdf-format
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10.1.1 v5をインストールしたい

$ pip3 install -U altair
$ pip3 install -U vl-convert

v5では図を保存するためのパッケージ依存が少なくなり vl-convertだけで OKになりま
した。ただし、PNGと SVGだけに対応しており、PDFでは保存できません。

10.1.2 v4をインストールしたい

$ pip3 install -U altair
$ pip3 install altair_saver
$ pip3 install selenium==4.2.0
$ brew install --cask google-chrome
$ brew install --cask chromedriver

v4では図を保存するためのパッケージ依存が複雑です。まず altair_saverと selenium

が必要です。altair_saverにはイシュー（altair_saver#104）*310があるので、selenium
は 4.2.0を指定する必要があります。

また altair_saverは（まだ）v5非対応です。すでに Altairを使った個人プロジェクトが
あるのですが、移行するのに手間がかかりそうなので、もうしばらくは v4で様子を見よう
と思っています。

さらに Chromeブラウザと chromedriverが必要です。これは Chromeをヘッドレスモー
ドで動かして画像や PDF として保存しているためだと思います。chromedriver をはじ
めて起動するときは、macOS のセキュリティ確認にひっかかります。設定 → Security &
Privacy → General タブを確認し、許可してください。

10.2 グラフの種類したい（.mark_*）

• 円グラフ : mark_arc

• 棒グラフ : mark_bar

• 折れ線グラフ : mark_line

*310 https://github.com/altair-viz/altair_saver/issues/104
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• ヒストグラム : mark_bar

• 散布図 : mark_point / mark_circle

• ヒートマップ : mark_rect

• 箱ひげ図 : mark_boxplot

• 直線 : mark_rule

• 文字 : mark_text

Altairで指定できるグラフの種類はMarks*311で確認できます。

10.2.1 グラフに色をつけたい

1 base = alt.Chart(data)
2 base.mark_bar(fill="red", opacity=0.5)

10.3 データ点したい（.encode）

1 alt.Char(data).mark_bar().encode(
2 alt.X("datetime:T)", title="時刻"),
3 alt.Y("pageview", title="アクセス数"),
4 )

altairでデータ点を指定する場合、エンコードと呼びます。（文字やファイルのエンコード
とは関係ないです）

データ点を指定する際に、データのタイプを指定できます。連続的なデータの場合は Q

（quantative）、離散的なデータの場合は O（ordinal）もしくは N（nominal）、時系列データ
の場合は T（temporal）を指定します。

詳しくは Encoding Data Types*312 を参照してください。

*311 https://altair-viz.github.io/user_guide/marks/index.html
*312 https://altair-viz.github.io/altair-viz-v4/user_guide/encoding.html#encoding-data-types
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10.3.1 データを集計したい（aggregate）

1 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
2 alt.X("datetime:T").title("アクセス日時"),
3 alt.Y("pagevnew:Q", aggregate="sum").title("アクセス日時（累計）")
4 )

グラフを作成するときに、データを集計できます。X軸（altair.X*313）やY軸の aggregate

オプションを使って集計方法を指定します。集計方法は、平均値（mean）、合計値（sum）、
中央値（median）、最小値（min）、最大値（max）、計数値（count）から選んでください。

10.4 ヒストグラムしたい（.mark_bar）

1 base = alt.Chart(data).encode(
2 alt.X("X軸").bin(),
3 alt.Y("count()"),
4 )
5

6 base.mark_bar()
7 base.mark_area(interpolate="step")
8 base.mark_line(interpolate="step")

ヒストグラムは.mark_bar*314を使って作成します。また、同じような見た目の図は.

mark_areaや.mark_lineで interpolate="step"のオプションを使って作成できます。

参考:

• ヒストグラムしたい（hvplot.hist）(ページ 404)

• ヒストグラムしたい（pandas.DataFrame.plot.hist）(ページ 369)

• ヒストグラムしたい (ページ 399)

*313 https://altair-viz.github.io/user_guide/generated/channels/altair.X.html
*314 https://altair-viz.github.io/user_guide/marks/bar.html
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10.4.1 タイトルしたい

1 # Method Syntax (v5)
2 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
3 alt.X("adc:Q").bin().title("X軸のタイトル"),
4 alt.Y("count()").title("Y軸のタイトル"),
5 ).properties(
6 title="グラフのタイトル",
7 )

1 # Attribute Syntax (v4 & v5)
2 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
3 alt.X("adc:Q", bin=True, axis=alt.Axis(title="X軸のタイトル")),
4 alt.Y("count()", axis=alt.Axis(title="Y軸のタイトル")),
5 ).properties(
6 title="グラフのタイトル",
7 )

ヒストグラムは.mark_bar*315を使って作成します。上記サンプルは、テスト実験で測定し
た ADC値のヒストグラムを作成する場合を想定しています。X軸の ADC値は連続量なの
で age:Q、Y軸はその値の出現回数にしたいので count()を指定しています。

注釈: .encodeの中身の書き方はさまざまあり、より短縮した書き方もあります。ただし、
未来の自分が困らないために、X軸・Y軸などのタイトルはつけておくとよいと思います。

Altair v5では、新しく導入されたMethod Syntaxのおかげでかなり直感的に指定できる
ようになりました。

ヒント: あらかじめ Pandasを使って、それぞれの ADC値の出現回数を計算しておいて
もよいです。その場合、X軸と Y軸にそれぞれカラム名を指定した棒グラフとして作成し
ます。

1 data = （read_csvなどを使って読み込んだ pd.DataFrame）
2 data["entry"] = 1
3 grouped = data.groupby(["adc"])["entry"].sum().reset_index()

(次のページに続く)

*315 https://altair-viz.github.io/user_guide/marks/bar.html
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(前のページからの続き)

4

5 alt.Chart(grouped).mark_bar().encode(
6 alt.X("adc:Q").bin(),
7 alt.Y("entry:Q"),
8 )

10.4.2 面積でノーマライズしたい

1 data_sum = data.groupby("age")["response"].sum().reset_index()
2 data_merged = pd.merge(data, data_sum, on="age")
3 data_merged["normalized"] = data_merged["response_x"] / data_merged["response_y

→˓"]
4 data_merged

測定回数や回答数が異なる複数のヒストグラムを比較したい場合、その面積（＝ヒストグラ
ムのエントリー数）でノーマライズして比べる必要があります。ただし、Altairではできな
いので Pandasでやります。

10.4.3 割合したい

1 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
2 alt.X("age:O").title("年代"),
3 alt.Y("count()").stack("normalize"),
4 alt.Color("gender").title("性別"),
5 ).properties(
6 title="グラフのタイトル",
7 )

割合グラフにする場合は、該当する軸を.stack("normalize")します。
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10.4.4 積み上げたくない

1 opacity = 0.5
2 alt.Chart(data).mark_bar(opacity=opacity).encode(
3 alt.X("age:O").title("年代"),
4 alt.Y("count()").stack(None),
5 alt.Color("gender").title("性別"),
6 ).properties(
7 title="グラフのタイトル",
8 )

グラフを積み上げたくない場合は、該当する軸を.stack(None)します。このときグラフの
色の透過度（opacity）を設定するとよいです。

10.4.5 よく使うやつ

1 def hbar(data: pd.DataFrame, x: str, color: str, title: str, y: str="count()"):
2 color = f"{color}:N"
3 base = alt.Chart(data).encode(
4 alt.X(x),
5 alt.Y(y),
6 ).properties(
7 title=title,
8 )
9

10 opacity = 0.5
11 mark = base.mark_bar(tooltip=True, opacity=opacity).encode(
12 alt.Y(y),
13 alt.Color(color)
14 )
15

16 stack = base.mark_bar(tooltip=True, opacity=opacity).encode(
17 alt.Y(y).stack("normalize"),
18 alt.Color(color),
19 )
20

21 text = base.mark_text(dy=10).encode(
22 alt.Y(y).stack("normalize"),
23 alt.Text(y),
24 alt.Color(color)
25 )

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

26

27 return mark | stack + text

棒グラフとその割合の図を一度に作成する関数です。割合には mark_text を使って頻度
（≠パーセンテージ）をオーバーレイしています。カテゴリカル変数の度数分布を確認する
場合に便利です。

markと stack + textをそれぞれ返すようになっているので、受け取ってから保存する間
にプロパティを調整できます。

10.5 ヒートマップしたい

1 chart = alt.Chart(data)
2 .mark_rect()
3 .encode(
4 alt.X("hour:O", title="時間")
5 alt.Y("weekday:O", title="曜日")
6 alt.Color("session:Q", title="セッション数", scale=alt.Scale(scheme=

→˓"greens"))
7 )

ヒートマップは.mark_rect*316を使って作成します。

上記のサンプルでは、アクセスログの日時からアクセス数（＝セッション数）のヒートマッ
プを作成しています。あらかじめ pandas でデータフレームを整理して時間、曜日、セッ
ション数は計算してあります。

それを使って、X軸（alt.X）を時間（0 - 23）、Y軸（alt.Y）を曜日（0 - 6）で区切
り、Z軸（alt.Color）にセッション数を色でスケール表示させています。スケールの色は
緑を基調とした設定（alt.Scale(scheme="greens")）に変更しています。

*316 https://altair-viz.github.io/user_guide/marks/rect.html

392 第 10 章 Altairの使い方

https://altair-viz.github.io/user_guide/marks/rect.html


KumaROOT, リリース 1.34.0

10.6 円グラフしたい（mark_arc）

1 x = "X軸にしたいカラム名"
2 v = "集計したいカラム名
3 data.groupby(x)[v].count().reset_index()
4

5 n = data[v].sum()
6 data["percentage"] = data[v] / n
7

8 alt.Chart(data).mark_arc().encode(
9 alt.Theta("percentage"),

10 alt.Color(x)
11 )

mark_arc を使って円グラフを作成できます。データフレームは pandas.DataFrame.

groupbyなどを使って、必要な要素を集計しておくことをオススメします。

10.7 重ね書きしたい（alt.layer）

1 base = alt.Chart(data).encode(
2 alt.X("x").title("X軸"),
3 alt.Y("y").title("Y軸"),
4 )
5

6 mark = base.mark_bar()
7 text = base.mark_text().encode(
8 alt.Text("y")
9 )

10

11 # mark + text
12 alt.layer(
13 mark,
14 text
15 )

alt.layerを使って、複数のグラフを重ね書きできます。alt.layerは +演算子で代替で
きます。サンプルでは、ヒストグラム（mark_bar）にエントリー数をテキスト（mark_text）
表示しています。

10.6. 円グラフしたい（mark_arc） 393
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10.7.1 2軸グラフしたい

1 base = alt.Chart(data).encode(
2 alt.X("time").title("測定時刻")
3 )
4

5 mark1 = base.mark_bar().encode(
6 alt.Y("event_rate").title("イベントレート [Hz]").scale(domain=[0, 5]),
7 )
8

9 mark2 = base.mark_point().encode(
10 alt.Y("tmpC").title("気温 [℃]").scale(domain=[20, 30]),
11 )
12

13 alt.layer(
14 mark1,
15 mark2,
16 ).resolve_scale(
17 y="independent",
18 )

resolve_scaleを使って、2軸グラフ*317を作成できます。サンプルではイベントレートと
気温の時間変化を同じグラフに表示しています。それぞれの軸の長さは alt.Scaleで調整
できます。

10.8 横に並べたい（alt.hconcat）

1 base = alt.Chart(data).encode(
2 alt.X("x").title("X軸"),
3 alt.Y("y").title("Y軸"),
4 )
5

6 mark1 = base.mark_bar()
7 mark2 = base.mark_line()
8

9 # mark | mark2
10 alt.hconcat(
11 mark1,

(次のページに続く)

*317 https://altair-viz.github.io/gallery/layered_chart_with_dual_axis.html
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(前のページからの続き)

12 mark2,
13 )

alt.hconcatを使って、複数のグラフを横に並べることができます。alt.hconcatは|演
算子で代替できます。

10.9 縦に並べたい（alt.vconcat）

1 base = alt.Chart(data).encode(
2 alt.X("x").title("X軸"),
3 alt.Y("y").title("Y軸"),
4 )
5

6 mark1 = base.mark_bar()
7 mark2 = base.mark_line()
8

9 # mark1 & mark2
10 alt.vconcat(
11 mark1,
12 mark2,
13 )

alt.vconcatを使って、複数のグラフを縦に並べることができます。alt.vconcatは&演
算子で代替できます。

10.10 時系列データしたい

1 # 日付データのカラムを datetimeオブジェクトに変換
2 data["date"] = pd.to_datetime(data["date"])
3

4 # X軸を日付データにする
5 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
6 alt.X("date:T", title="日時"),
7 alt.Y("pageview:Q", title="アクセス数"),
8 )

横軸を時間にしたグラフを作る場合、横軸の値は datetimeオブジェクトでないといけませ

10.9. 縦に並べたい（alt.vconcat） 395



KumaROOT, リリース 1.34.0

ん。日付データのエンコーディングは T（temporal）を指定します。

10.10.1 日付の単位を変更したい

1 alt.X("year(date):T", title="年")
2 alt.X("yearmonth(date):T", title="年月")
3 alt.X("yearmonthdate(date):T", title="年月日")
4 alt.X("month(date):T", title="月")
5 alt.X("date(date):T", title="日")
6 alt.X("day(date):T", title="曜日")
7 alt.X("hours(date):T", title="時")
8 alt.X("minutes(date):T", title="分")
9 alt.X("seconds(date):T", title="秒")

日付データから、altair上で、時間の単位を変換できます。詳細は TimeUnit - Altair*318

も参照するとよいです。

ヒント: 個人的には、altair上で日付データをいろいろ操作するより、pandasで整理し
たほうが、うまくいかないときのデバッグも含めて簡単だと思います。

10.11 配色を変えたい（alt.Scale）

1 alt.Chart(data).mark_bar().encode(
2 alt.X("x"),
3 alt.Y("y"),
4 alt.Color("color").scale(scheme="カラースキーム")
5 )

altair.Scale*319を使って、スケール（軸の目盛り系？）を設定できます。schemeオプショ
ンで、グラフの配色（カラーパレット）を変更できます。指定できる値は Color Schemes -
Vega*320を参照してください。

*318 https://altair-viz.github.io/user_guide/transform/timeunit.html#
user-guide-timeunit-transform

*319 https://altair-viz.github.io/user_guide/generated/core/altair.Scale.html
*320 https://vega.github.io/vega/docs/schemes/
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色覚多様性に配慮した配色は

1. accent

2. category20

3. category20b

4. category20c

5. set3

10.12 エラーバーしたい

参考:

• エラーバーしたい (ページ 371)

• エラーバーしたい (ページ 400)

• エラーバーしたい（hvplot.errorbars）(ページ 405)

10.12.1 リファレンス

• Scatter Plot with Error Bars*321

• Error Bars with Confidence Interval*322

• Error Bars with Standard Deviation*323

• Line Chart with Confidence Interval Band*324

*321 https://altair-viz.github.io/gallery/simple_scatter_with_errorbars.html
*322 https://altair-viz.github.io/gallery/errorbars_with_ci.html
*323 https://altair-viz.github.io/gallery/errorbars_with_std.html
*324 https://altair-viz.github.io/gallery/line_with_ci.html
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10.13 散布図したい（.mark_circle）

参考:

• 散布図したい（hvplot.scatter）(ページ 405)

• 散布図したい（pd.DataFrame.plot.scatter）(ページ 371)

• 散布図したい（px.scatter）(ページ 400)

10.13.1 リファレンス

• Scatter Plot with Tooltips*325

• Multifeature Scatter Plot*326

• Scatter Plot with Rolling Mean*327

• Scatter Plot with Shaded Area*328

• Scatter Plot with Labels*329

*325 https://altair-viz.github.io/gallery/scatter_tooltips.html
*326 https://altair-viz.github.io/gallery/multifeature_scatter_plot.html
*327 https://altair-viz.github.io/gallery/scatter_with_rolling_mean.html
*328 https://altair-viz.github.io/gallery/scatter_with_shaded_area.html
*329 https://altair-viz.github.io/gallery/scatter_with_labels.html
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11
Plotlyの使い方

11.1 インストールしたい

$ pip3 install plotly

$ poetry add plotly

1 import plotly.express as px
2 fig = px.bar(x=["a", "b", "c", y=[1, 3, 2])
3 fig.write_html("first_figure.html", auto_open=True)

グラフを作成する場合は、plotly.expressを使います。もっと複雑なことをしたい場合は
plotlyが必要です。

11.2 ヒストグラムしたい

参考:

• ヒストグラムしたい（.mark_bar）(ページ 388)

• ヒストグラムしたい（hvplot.hist）(ページ 404)

• ヒストグラムしたい（pandas.DataFrame.plot.hist）(ページ 369)
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11.2.1 リファレンス

• plotly.express.histogram*330

11.3 散布図したい（px.scatter）

1 import plotly.express as px
2 fig = px.scatter(
3 data, # pd.DataFrame
4 x="X軸のカラム名",
5 y="Y軸のカラム名",
6 )
7 fig.show()

参考:

• 散布図したい（.mark_circle）(ページ 398)

• 散布図したい（hvplot.scatter）(ページ 405)

• 散布図したい（pd.DataFrame.plot.scatter）(ページ 371)

11.3.1 リファレンス

• Scatter plots with Plotly Express*331

11.4 エラーバーしたい

参考:

• エラーバーしたい (ページ 397)

• エラーバーしたい（hvplot.errorbars）(ページ 405)

• エラーバーしたい (ページ 371)

*330 https://plotly.com/python-api-reference/generated/plotly.express.histogram.html
*331 https://plotly.com/python/line-and-scatter/
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11.4.1 リファレンス

• Error Bars with Plotly Express*332

*332 https://plotly.com/python/error-bars/

11.4. エラーバーしたい 401
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12
hvPlotの使い方

1 import hvplot.pandas # noqa
2 data.hvplot.scatter(x="X軸", y="Y軸", by="グループ名")

12.1 インストールしたい（hvplot）

$ pip3 install hvplot

$ poetry add hvplot
$ poerty add polars -E plot

$ rye add hvplot
$ rye add polars --features plot

12.2 描画パッケージを切り替えたい（hvplot.extension）

1 hvplot.extension("bokeh")
2 hvplot.extension("matploblib")
3 hvplot.extension("plotly")
4

5 hvplot.extension("plotly", "matploblib")

hvplot.extensionで描画ライブラリを変更できます。デフォルトは Bokehです。
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12.2.1 リファレンス

• Plotting Extensions - hvplot.holoviz.org*333

12.3 Pandasしたい（hvplot.pandas）

1 import hvplot.pandas
2 data.hvplot.scatter(x="X軸", y="Y軸", by="凡例")

hvplot.pandasをインポートすることで、pandas.DataFrameで hvplotが使えるように
なります。

hvplotは pandas.DataFrame.plotをモデルに拡張された APIとなっています。

12.3.1 リファレンス

• Getting Started - hvplot.holoviz.org*334

12.4 ヒストグラムしたい（hvplot.hist）

参考:

• ヒストグラムしたい（.mark_bar）(ページ 388)

• ヒストグラムしたい（pandas.DataFrame.plot.hist）(ページ 369)

• ヒストグラムしたい (ページ 399)

*333 https://hvplot.holoviz.org/user_guide/Plotting_Extensions.html
*334 https://hvplot.holoviz.org/getting_started/hvplot.html
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12.4.1 リファレンス

• Hist*335J

12.5 散布図したい（hvplot.scatter）

1 import hvplot.pandas
2 data.hvplot.scatter(
3 x="X軸のカラム名",
4 y="Y軸のカラム名",
5 )

参考:

• 散布図したい（.mark_circle）(ページ 398)

• 散布図したい（pd.DataFrame.plot.scatter）(ページ 371)

• 散布図したい（px.scatter）(ページ 400)

12.5.1 リファレンス

• Scatter - hvplot.holoviz.org*336

12.6 エラーバーしたい（hvplot.errorbars）

1 import hvplot.pandas
2 data.hvplot.scatter(x="Xの値", y="Yの値") * data.hvplot.errorbars(y="Yの値",␣

→˓yerr1="Yの誤差)

ベースとなる図にエラーバー付きの図を重ね書きします。

参考:

• エラーバーしたい (ページ 397)

*335 https://hvplot.holoviz.org/reference/tabular/hist.html
*336 https://hvplot.holoviz.org/reference/tabular/scatter.html
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• エラーバーしたい (ページ 371)

• エラーバーしたい (ページ 400)

12.6.1 リファレンス

• hvplot.errorbars*337

12.7 リファレンス

• hvPlot - Holoviz.org*338

• holoviz/hvplot - GitHub*339

*337 https://hvplot.holoviz.org/reference/tabular/errorbars.html
*338 https://hvplot.holoviz.org/
*339 https://github.com/holoviz/hvplot
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13
Rustの使い方

最近流行りの Rustを学んでみようと思います。Tour of Rust*340という学習用サイトがあ
るので、まずはそこで学んだことを整理してみます。

13.1 インストールしたい

$ brew install rust
$ brew list rust
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/.bottle/etc/bash_completion.d/cargo
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/cargo
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/cargo-clippy
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/clippy-driver
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rust-demangler
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rust-gdb
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rust-gdbgui
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rust-lldb
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rustc
/opt/homebrew/Cellar/rust/1.72.0_1/bin/rustdoc
...（省略）...

$ rustc --version
rustc 1.72.0 (5680fa18f 2023-08-23) (Homebrew)

$ cargo --version
cargo 1.72.0 (26bba4830 2023-08-26)

Homebrewで Rustをインストールできます。brew install rustをすると関連コマンド

*340 https://tourofrust.com/
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がインストールされます。rustupはしなくてもよさそうですが、$HOME/.cargo/binへの
PATH設定が必要です。

1 # $HOME/.config/fish/config.toml
2 # Rust
3 fish_add_path $HOME/.cargo/bin

13.2 パッケージ管理（cargo）

1 $ cargo search パッケージ名
2 $ cargo install パッケージ名
3 $ cargo new プロジェクト名
4 $ cargo build
5 $ cargo run
6 $ cargo check

brew install rust すると rustc コマンドと cargo コマンドがインストールされます。
パッケージを管理したり、自作パッケージを作成する場合は cargoを使います。

13.2.1 パッケージの階層構造

Rust のパッケージは パッケージ > クレート > モジュールという階層構造になっていま
す。パッケージは複数のクレートを含むことができます。モジュールはクレートの中でグ
ループ化されたコードのことです。また、複数のパッケージをワークスペースにまとめるこ
とができます。公式ドキュメントを読んだり、自作パッケージを作成するときに、このイ
メージは役に立つと思います。

13.2.2 パッケージを探したい（search）

1 $ cargo search パッケージ名（のキーワード）
2 $ cargo search パッケージ名 --limit 件数

パッケージ名（もしくはキーワード）で公開されているパッケージを検索できます。デフォ
ルトで 10件が表示されます。--limitオプションで表示件数を変更できます。
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13.2.3 パッケージインストールしたい（install）

1 $ cargo install パッケージ名
2 $ cargo uninstall パッケージ名

公開されているパッケージのバイナリーをインストールします。バイナリーは$HOME/.

cargo/binにインストールされます。コマンドとして実行する場合、シェルの PATH設定
が必要です。

13.2.4 自作パッケージを作成したい（new）

1 $ cargo new プロジェクト名

cargo newすると必要なファイル一式が自動で生成されます。パッケージ名は snake_case

にする必要があります。

1 $ tree -a .
2 .
3 ├── .git/
4 ├── Cargo.toml
5 └── src
6 └── main.rs

作成されたディレクトリの中身を確認すると、Git関係のファイルも生成されていました。

13.2.5 ビルドしたい（build）

1 $ cargo build
2 $ cargo build --release

13.2. パッケージ管理（cargo） 409
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13.2.6 ビルド＆実行したい（run）

1 $ cargo run

13.2.7 ビルドできるかを確認したい（check）

1 $ cargo check

実行ファイルを作成せずに、ビルド可能かを確認できます。cargo buildより高速に動作
するので、コードを書きながらチェックするのにもってこいです。

13.2.8 外部クレートを追加したい（add）

1 $ cargo add パッケージ名
2 $ cargo remove パッケージ名

自作パッケージが依存する外部クレートを追加する場合は cargo addします。依存関係は
Cargo.tomlに保存されます。

13.2.9 外部クレートを更新したい（update）

1 $ cargo update
2 $ cargo update --dry-run

依存している外部クレートを更新する場合は cargo updateします。最新版がインストー
ルされ、Cargo.lockが更新されます。

13.2.10 ドキュメントを作成したい

1 $ cargo doc # プロジェクトのドキュメントを作成
2 $ cargo doc --open # 作成したドキュメントを開く

cargo docでプロジェクトのドキュメントを作成できます。依存している外部クレートの
ドキュメントも同時に取得できます。
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13.3 標準出力したい（println!）

fn main() {
println!("こんにちは、�");

}

標準出力するには println!マクロを使います。関数名の末尾に!が必要です。Rust はデ
フォルトで Unicode文字列をサポートしているので、日本語も遠慮せず使えます。

13.3.1 変数を表示したい

fn main() {
let x = 42;
println!("生命、宇宙、そして万物についての究極の疑問の答えは{}です", x);

}

{}を使うと変数を代入して表示できます。

13.3.2 配列を表示したい

fn main() {
let nums: [i32, 4] = [1, 2, 3, 4];
println!("全部 : {:?}", nums);
println!("一部 : {}", nums[2]);

}

配列は 0から開始です。

13.4 変数したい（let）

fn main() {
let n = 42;
println!("{}", n);

}

let 変数名で変数を定義できます。型は勝手に推測してくれます。変数は基本的に不変
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（immutable）です。後から代入した場合、コンパイルエラーになります。

13.4.1 型を指定したい

fn main() {
let n: i32 = 42;
println!("{}", n);

}

let 変数名: 型で型を指定して変数を定義できます。

13.4.2 変更可能な変数したい（let mut）

fn main() {
let mut n: i32 = 0;
println!("{}", n)
n = 42;
println!("{}", n)

}

let mut 変数名（: 型）で不変でない（mutable）変数を定義できます。

13.4.3 型を変更したい（as）

fn main() {
let a: u8 = 13;
let b: u32 = 7;
let c = a as u32 + b;
println!("{}", c);

let t = true;
println!("{}", t as u8);

}

異なる数値型の変数を計算させるとコンパイルエラーになります。変数名 as 型を使って
一時的に型を変換できます。
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13.4.4 定数したい（const）

const PI: f32 = 3.14159;

const 変数名で定数を定義できます。定数名は UPPER_SNAKE_CASEにします。

13.4.5 配列したい

fn main() {
let nums: [i32; 3] = [1, 2, 3];
println!("{:?}", nums);
println!("{}", nums[1]);

}

let 変数名: [型; 長さ]で配列を定義できます。配列の要素はインデックスを使って取得
できます。

13.5 関数したい（fn）

fn add(x: i32, y: i32) -> i32 {
return x + y;

}

fn 関数名(引数) -> 返り値の型{
// 処理;
return 返り値;

}

fn main() {
println!("{}", add(42, 13));

}

fn 関数名で関数を定義できます。その際に引数（の型）と返り値の型も定義します。

13.5. 関数したい（fn） 413
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13.5.1 複数の戻り値したい

fn 関数(引数) -> (返り値1の型, 返り値2の型) {
// 処理;
return (返り値1, 返り値2);

}

タプルとして複数の返り値を返すことができます。

13.6 3項演算子したい

let 変数名 = if 条件 { Trueの時の値 } else { Falseの時の値 };

13.7 構造体したい（struct）

struct 構造体 {
変数名1: 型,
変数名2: 型,
変数名3: 型,

}

struct 構造体名で構造体を定義できます。構造体名. 変数名でメンバー変数を取得でき
ます。

13.8 代替コマンド

「Rewrite in Rust（RiR）」と呼ばれる、既存のコマンンドを Rustで書き直すことが巷で流
行っています。いくつか自分でも試してみたものをここに列挙します。

$ brew install amp
$ brew install bat
$ brew install bottom
$ brew install broot
$ brew install choose-rust
$ brew install dog

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

$ brew install dprint
$ brew install dust
$ brew install exa
$ brew install fd
$ brew install git-delta
$ brew install helix
$ brew install lsd
$ brew install procs
$ brew install rargs
$ brew install rtx
$ brew install sd
$ brew install tealdeer
$ brew install tokei
$ brew install typst
$ brew install zellij

13.9 ランダムしたい（rand）

$ cargo add rand

13.10 mdBookしたい

$ cargo install mdbook

13.9. ランダムしたい（rand） 415
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14
Goole Apps Script の使い方

Google Apps Script (GAS)は Googleのサービスを自動化させるためのスクリプト言語
です。現在は V8ランタイムに対応（2020年 3月 17日）*341していて、モダンな JavaScript
環境のひとつとして使うことができます。

GASの情報を検索すると、新しい書き方と古い書き方が混ぜこぜで書いてあるコードがた
くさんヒットします。このドキュメントでは、GAS をゼロから作成する方法というより、
ウェブに落ちているコードを、どのように読み替えるかを中心に整理しようと思います。

14.1 変数したい

var a = 任意のオブジェクト
const b = 再代入できないオブジェクト
let c = 再代入できるオブジェクト

変数を宣言する方法は var、const、letの 3種類があります。varはどのような変数にも
使うことができます。constは再代入ができない変数、letは再代入してもよい変数に使い
ます。

もともと varしかなかった世界に、constと letが導入されたみたいです。プログラミン
グでは、変数のスコープは最小限にするほうがよいとされています。なので基本は const

か letを使えばよく、varはあまり出番がないでしょう。

ヒント: constは「定数」というイメージがあったため、あとから書き換えることができな

*341 https://cloud.google.com/blog/ja/products/g-suite/data-processing-just-got-easier-apps-scripts-new-v8-runtime
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いように変数を宣言するときに使うものだと思っていましたが、大きく間違っていました。
あくまで再代入を禁止する宣言なので、オプジェクトのプロパティは変更できます。

ウェブで検索したコードは varや const/letが入り混じっています。varになっているも
のは積極的に constに書き換えればよいでしょう。そこで、エラーがでる場合は letに置
きかえましょう。そして、プログラムが動けば OKです。

14.1.1 関数したい

function 関数名 (引数) {
// 関数を定義
const spreadsheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
const sheet = sheet.getSheetByName(引数);
return sheet;

}

functionを使って関数を定義できます。GASプログラミングは、この関数の集合体、とし
て作成することがほとんどです。

同じプロジェクト内で、ファイル（っぽいもの）を分けることができますが、すべてグロー
バル関数のように扱われます。なので、関数名が重複しないように気をつけましょう。

JavaScript の関数名は camelCase にすることが多いようですが、GAS が提供する関数
（onOpenや onFormSubmitなど）との区別を分かりやすくするため、このドキュメントで
は自作の関数は snake_caseで書くことにします。

14.1.2 map関数したい

const 変数 = 配列.map(function(引数) {
処理
return 返り値;

});

1 変数 = [処理 for 引数 in 配列]
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14.2 クラスしたい

以下のサンプルコードでやっていることは同じなので、自分が書きやすいほうで書けばよい
です。

14.2.1 実行したい内容

Slack APIを使ってワークスペースに参加しているメンバーのリストと作成済みのチャンネ
ルのリストを取得します。

function testRun() {
const API_TOKEN = "xxxxxxxxxx"
const sa = new SlackAccessor(API_TOKEN);
const members = sa.requestMembers();
const channels = sa.requestChannels();
// （省略）取得したデータを Spreadsheetに書き込む処理

}

14.2.2 classを使った方法

class SlackAccessor {
constructor(apiToken) {

this.apiToken = apiToken;
}

requestAPI(path, params) {
// （省略）API取得に必要な情報（URLなど）を作成する処理
// const url = ...
// const options = ...
const response = UrlFetchApp.fetch(url, options)
const data = JSON.parse(response.getContentText());
return data;

};

requestMemberList() {
const response = this.requestAPI("users.list");
return response.members;

}

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

requestChannels() {
const response = this.requestAPI("conversations.list");
return response.channels;

}
}

14.2.3 prototypeを使った方法

もともと JavaScript には「クラス」を作る機能がなく、prototype という機能を使って
「クラスのような」実装をしていたみたいです。これから新しく作成するスクリプトでは、
この書き方を真似する必要はないと思われます。

var SlackAccessor = (function () {
function SlackAccessor(apiToken) {

this.APIToken = apiToken;
}

var p = SlackAccessor.prototype;

// API リクエスト
p.requestAPI = function (path, params) {

// （省略）API用の URLとオプションを作成する
var response = UrlFetchApp.fetch(url, options);
var data = JSON.parse(response.getContentText());
return data;

};

// メンバーリスト取得
p.requestMembers = function () {

var response = this.requestAPI('users.list');
return response.members;

});

// チャンネル情報取得
p.requestChannels = function () {
var response = this.requestAPI('conversations.list');
return response.channels;
};

);
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14.3 日付したい

const date = Utilities.formatDate(日付, "タイムゾーン", "表示形式");

日付を取得する場合は Utilitiesクラスの formatDate*342を使います。

14.3.1 ISO8601したい

const now = new Date();
const date = Utilities.formatDate(now, "Asia/Tokyo", "yyyy-MM-ddTHH:mm:ssZ");
Logger.info(date);

現在時刻は new Dateで取得できますが、タイムゾーンが日本ではありません。上記サンプ
ルでは、日本の時刻にローカライズして、ISO8601形式で出力しています。

14.4 スプレッドシートしたい（SpreadsheetApp）

const spreadsheet = SpreadsheetApp.getActive()
const sheet = spreadsheet.getActiveSheet();
const data = sheet.getDataRange().getValues().slice(1);
console.log(data);

GAS で Google スプレッドシートを扱うには SpreadsheetApp*343クラスを使い
ます。スプレッドシートにはスプレッドシート > シート > セルという構造
がありますが、それぞれ Spredsheet クラス*344、 Sheet クラス*345、 [Range クラ
ス][https://developers.google.com/apps-script/reference/spreadsheet/range]のオブジェ
クトが対応します。

上記のコードサンプルでは、取得したシートにある値を getDataRange ですべて選択し、
getValues することで 2 次元配列のデータにしています。最後に中身を確認するために
console.logしています。ここに処理を追加して CSVにしたり、JSONにしたり、ウェブ
APIっぽくしたりもできます。

*342 https://developers.google.com/apps-script/reference/utilities/utilities#formatdatedate,
-timezone,-format

*343 https://developers.google.com/apps-script/reference/spreadsheet/spreadsheet-app
*344 https://developers.google.com/apps-script/reference/spreadsheet/spreadsheet
*345 https://developers.google.com/apps-script/reference/spreadsheet/sheet
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14.4.1 スプレッドシートを開きたい（openById）

const spreadsheet = SpreadsheetApp.getActive();
const spreadsheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
const spreadsheet = SpreadsheetApp.openById("スプレッドシートの ID");
const spreadsheet = SpreadsheetApp.openByUrl("スプレッドシートの URL");

スプレッドシートにバインドしたスクリプトの場合、getActive...でスプレッドシートを
開くことができます。他の場所にあるスプレッドシートを開きたい場合は、“openBy…‘を
使います。

14.4.2 シートを開きたい（getSheetByName）

const sheet = SpreadsheetApp.getActiveSheet();
const sheet = SpreadsheetApp.openById("スプレッドシート ID").getSheetsByName("シー
ト名");
const sheets = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet().getSheets();

シートはスプレッドシートの中にあるので、Spreadsheetクラスのオブジェクトを通して
アクセスできます。スプレッドシート IDとシート名を使って、あるスプレッドシートを開
くことができます。getSheets（複数形）で複数のシートを配列として取ってくることもで
きます。

14.4.3 シート名を変更したい（setName）

sheet.setName("変更後のシート名");

同じ名前のシートは作れません。

14.4.4 シートを削除したい（deleteSheet）

spreadsheet.deleteSheet(spreadsheet.getSheetByName("シート名"););

シートを削除する場合は、Spreadsheetオブジェクトに対して操作します。
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14.4.5 シートを保護したい（protect）

const protection = sheet.protect().setDescription("説明");
const protection = cells.protect().setDescription("説明");

シートや選択したセルを保護できます。

14.4.6 セルを選択したい（getRange）

const cell = sheet.getRange("セル名");
const cell = sheet.getRange("行番号", "列番号");
const cells = sheet.getRange("セル名:セル名");
const cells = sheet.getRange("行番号", "列番号", "行数");
const cells = sheet.getRange("行番号", "列番号", "行数", "列数");
const data = sheet.getRange(1, 1, sheet.getLastRow(), sheet.getLastColumns());
const data = sheet.getDataRange().slice(1);

セル名や番地（行番号と列番号）を使ってセルを選択できます。getDataRangeでデータが
存在する範囲をすべて選択できます。データに見出しを含みたくない場合は slice(1)する
とよいかもしれません。

14.4.7 データを追加したい（setValues）

// データは二次元配列で作成する
const data = [

["A1", "B1", "C1"],
["A2", "B2", "C2"],
["A3", "B3", "C3"],
["A4", "B4", "C4"],
];

// 配列のサイズを求める
const nrows = data.length
const ncols = data[0].length

// 範囲を指定してデータをセットする
const range = sheet.getRange(1, 1, nrows, ncols).setValues(data);
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セル書式を変更したい

const cells = sheet.getRange(範囲); // 開始行, 開始列, 行数, 列数
cells.setFontSize(整数);
cells.setFontFamily("フォント名");
cells.setFontWeight("ウェイト名"); // "normal", "bold"
cells.setFontStyle("スタイル名"); // "normal", "italic"
cells.setFontLine("ライン名"); // "none", "underline", "line-through"
cells.setFontColors("色");
cells.setBackgrounds("色");

選択したセルに対して、フォントやスタイル、文字色などを設定できます。

14.4.8 組み込み関数したい（setFormula）

const cell = sheet.getRange("セル名");
cell.setFormula("=SUM(セル名:セル名)");

setFormulaを使って、スプレッドシートの組み込み関数を利用できます。

14.4.9 グラフしたい

const chart = sheet.newChart()
.asBarChart()
.addRange(データの範囲)
.setPosition(表示位置)
.setOption("height", 高さ)
.setOption("width", 幅)
.setOption("title", タイトル)
.build();

sheet.insertChart(chart);

424 第 14 章 Goole Apps Script の使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

14.4.10 カスタムメニューしたい（getUi）

function onOpen() {
var ui = SpreadsheetApp.getUi();
var menu = ui.createMenu("メニュー名");
menu.addItem("アイテム名 1", "関数名 1");
menu.addItem("アイテム名 2", "関数名 2");
menu.addSeparator();
menu.addItem("アイテム名 3", "関数名 3");
menu.addToUi();

}

スプレッドシートにカスタムメニューを追加できます。シートを開いたときに、メニューに
追加するため onOpen関数の中で定義します。

14.5 ドキュメントしたい（DocumentApp）

const doc = DocumentApp.openById("ドキュメント ID");
const txt = doc.getBody().getText();

DocumentApp クラス*346を使って Google ドキュメントを操作できます。メールの送信
(ページ 427)と組み合わせると最強です。

14.6 フォームしたい（FormApp）

14.6.1 回答後のメッセージをカスタマイズしたい

function set_confirmation_message() {
const from = FormApp.getActive();
const doc = DocumentApp.openById("ドキュメント ID");
const txt = doc.getBody().getText();
Logger.info(txt);
form.setConfirmationMessage(txt)

}

*346 https://developers.google.com/apps-script/reference/document/document-app
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フォーム回答後のメッセージはカスタマイズできます。フォームの設定からもできますが、
メッセージで改行ができません。複雑な文章を掲載したい場合は、本文を Googleドキュメ
ントで作成し、setConfirmationMessageで読み込ませるとよいでしょう。ドキュメント
の内容を変更した場合は、再度 [実行]を押し、読み込ませる必要があります。

14.6.2 フォーム入力時にデータを取得したい

function onFormSubmit(e) {
// タイムスタンプ
const timestamp = e.response.getTimeStamp();
const datetime = Utilities.formatDate(timestamp, "JST", "yyyy-MM-dd'T

→˓'HH:mm:ss")
// 回答したメールアドレス
const respondentEmail = e.response.getRespondentEmail();
// 回答内容
const itemResponses = e.response.getItemResponses();
const responses = itemResponses.map(function(itemResponse) {

return itemResponse.getResponse();
});

}

フォームに入力があった場合のデータは onFormSubmit 関数で取得＆操作できます。e.

responseは FormResponseクラス*347で、この変数からから情報を取得できます。

入力時のタイムスタンプは getTimeStampで取得できます。そのままだと日付の表示形式
が米国風なので、Utilities.formatDate*348を使って ISO8601形式に変換しています。MMが
月で、mmが分です（Pythonと逆なので紛らわしいです）

回答内容は getItemResponses*349で得られる ItemResponse クラス*350に入っています。
ウェブを検索すると e.values で回答内容を取得できるという記事を見かけるのですが、
Undefinedが返ってきます。適切なドキュメントが見つけられないので、itemResponses.
mapして、回答内容を配列にしています。

*347 https://developers.google.com/apps-script/reference/forms/form-response
*348 https://developers.google.com/apps-script/reference/utilities/utilities#formatDate(Date,

String,String)
*349 https://developers.google.com/apps-script/reference/forms/form-response#

getItemResponses()
*350 https://developers.google.com/apps-script/reference/forms/item-response
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参考:

itemResponses.map(...)している部分は、おそらく Pythonのリスト内容表表記と同じ
ことをしているはずです。

1 responses = [itemResponse.getResponse() for itemResponse in itemResponses]

14.6.3 フォーム入力時にカスタムメールを送信したい

function onFormSubmit(e) {
const message = response_to_text(e.response);
// test_send_to_group(message);
send_to_group(message);

}

上述した onFormSubmit関数で取得した e.responseを実際に活用する方法です。おそら
く、フォームに入力があった場合には、メールや Slackなどで関係者に通知したいことが多
いと思います。

参考:

Googleフォームの共同編集者にアサインしたアカウントであれば、標準機能を使って各人
で通知設定の可否を設定できます。また、回答者に回答内容のコピーを自動で送信できま
す。今回のケースは「カスタム」したメッセージなどを送りたいケースを想定しています。

14.7 メールしたい（MailApp）

MailApp.sendEmail("メッセージオブジェクト");
MailApp.sendEmail("宛先", "件名", "本文");
MailApp.sendEmail("宛先", "件名", "本文", "オプション");

GASからメールするにはMailApp*351を使う方法 GmailApp*352を使う方法の 2通りあり
ます。

メールを送るだけなら MailAppシンプルかつ十分です。メールボックス全体をあれこれし
たい場合は GmailAppを使います。

*351 https://developers.google.com/apps-script/reference/mail/mail-app
*352 https://developers.google.com/apps-script/reference/gmail/gmail-app
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14.7.1 ドキュメントから本文を読み込んでメールしたい

function send_mail(mailTo, docId) {
// mailTo = 宛先アドレス
// docId = Googleドキュメントの ID

const doc = DocumentApp.openById(docId);
const mailTitle = doc.getName();
const mailBody = doc.getBody().getText();
const mailOption = {

name: "送信元の名前",
cc: "CCの宛先",
bcc: "BCCの宛先",
}

MailApp.sendEmail(mailTo, mailTitle, mailBody, mailOption);
}

Google ドキュメントと連携してメールを送信できます。sendEmail("宛先", "件名", "

本文")を使うのが一番理解しやすいと思います。ドキュメントのタイトルをメールの件名
にし、内容をメールの本文として読み込んでいます。メールの宛先（to / cc / bcc）は,

（カンマ）で区切って複数指定できます。オプションで nameを定義すると、メールの送信元
の名前を設定できます。

14.7.2 スプレッドシートからデータを読み込んでメールしたい

function send_mail(mailTo, sheetId, sheetName) {
// mailTo = 宛先のアドレス
// sheetId = Googleプレッドシートの ID
// sheetName = シートの名前

const sheet = SpreadsheetApp.openById(sheedId).getSheetByName(sheetName);
const data = sheet.getDataRange().getValues();
const mailTitle = sheet.getName();
const mailBody = // dataをなんとかして文字列に変換する
MailApp.sendEmail(mailTo, mailTitle, mailBody);

}

Googleスプレッドシートと連携することもできます。シートの内容をメールで送信する場
合を考えてみました。
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14.7.3 メールの残り回数をしりたい

const quota = MailApp.getRemainingDailyQuote();
Logger.info("残り回数 = " + quota);

GAS で送信できる 1 日のメール回数には制限あります。getRemainingDailyQuota*353を
使って残り回数を取得できます。デバッグ中は console.logや Logger.infoを使って確
認しながら作業するとよいでしょう。

14.7.4 下書きを作成してからメールしたい

const draft = GmailApp.createDraft("宛先", "件名", "本文", "オプション")
Logger.info("draft = " + draft)
// メールを送信する
// draft.send();

GmailApp.createDraftでメールの下書きが作成できます。この段階ではまだメールが送
信されないので、デバッグ作業に重宝します。メールを送りたいときは send()します。

14.8 グループ管理したい（GroupsApp）

const group = GroupsApp.getGroupByEmail("Googleグループのアドレス");
const users = group.getUsers();
console.log("メンバー数 = " + users.length);

GroupsAppクラス*354を使って、Googleグループを管理できます。ただし、無料のGoogle
グループでは、グループメンバーの追加／削除などはできません。

*353 https://developers.google.com/apps-script/reference/mail/mail-app?hl=ja#
getremainingdailyquota

*354 https://developers.google.com/apps-script/reference/groups/groups-app
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14.8.1 グループのメンバー一覧を取得したい

function get_group_members(groupMail, spreadsheetId, sheetName) {
// ある MLのメンバー一覧を取得し、指定したスプレッドシートに書き込む
// スプレッドシートはすでに作成済み

// groupMail = メーリングリストのアドレス
// spreadsheetID = スプレッドシートの ID
// sheetName = シート名

// Googlegroupsの登録メンバーを取得する
const group = GroupsApp.getGroupByEmail(groupMail);
const users = group.getUsers();

// 書き込むためのスプレッドシートを開く
const sheet = SpreadsheetApp.openById(spreadsheetId).

→˓getSheetByName(sheetName);

// シートの内容を全て削除する
sheet.clear();

// 開始時刻
const startTime = Utilities.formatDate(new Date(), "Asia/Tokyo", "yyyy-MM-dd␣

→˓HH:mm:ss")
Logger.log(startTime)

// 見出し用の列を作成する
// 1行目: 最終更新日
sheet.getRange("A1").setValue("Last Updated")
sheet.getRange("B1").setValue(startTime)
// 2行目: メンバー数
sheet.appendRow(["users", users.length]);
// 3行目: 見出し（Role, Email）
sheet.appendRow(["Role", "Email"])

// メンバーの役割（Role）とメールアドレスをシートに追加する
// Utilities.sleepをしないと、アクセス回数が早すぎてエラーになる
for (const user of users) {
sheet.appendRow([group.getRole(user), user.getEmail()]);
Utilities.sleep(500);

}

// ソート
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

// Role列（A列）でソートする（逆順）
// OWNER -> MEMBER -> INVITED の順番にする
sheet.sort(1, ascending=false)

// 終了時刻
// 1行目の最終更新日を書き換える
const endTime = Utilities.formatDate(new Date(), "Asia/Tokyo", "yyyy-MM-dd␣

→˓HH:mm:ss")
Logger.log(endTime)
sheet.getRange("A1").setValue("Last Updated")
sheet.getRange("B1").setValue(endTime)

return sheet;
}

function get_group_members_of_YOURGROUP() {
const groupMail = "グループのアドレス";
const ssId = "作成済みのスプレッドシート ID";
const name = "作成済みのシート ID"
sheet = writeGroupMembers(groupMail, ssId, name);

}

14.9 HTTPリクエストしたい（UrlFetchApp）

UrlFetchApp.fetch("URL", "オプション");

指定した URLに対して HTTPリクエスト（GET、POSTなど）できる。コンテンツタイプ
や HTTPヘッダーなどはオプションで設定できる。

14.9.1 Slackに通知したい

function send_to_slack() {
const url = "Slackの URL（hooks.slack.com）";
const data = {

"channel" : "チャンネル名",
"username": "通知ボットの名前",
"attachments":[{

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

//データ一式
}],
"icon_emoji": "絵文字コード",

};
// JSON形式に変換
const payload = JSON.stringify(data);
const options = {

"method" : "POST",
"contentType": "application/json",
"payload": payload,
"muteHttpExceptions": true

}
// データを Slackに POSTする
const response = UrlFetchApp.fetch(url, options);
Logger.log(response);

}

すでに使っている Slack通知用のスクリプト UrlFetchAppを使っている箇所を抜粋しまし
た。Slackの Hook用 URLを作ったり、dataにどんな値を入れられるかは、別途適切なド
キュメントを参照してください。

14.10 リファレンス

• Drive Service*355

• Forms Service*356

• Gmail Service*357

• Spreadsheet Service*358

• Group Service*359

• V8 Runtime Overview / Syntax Examples*360

*355 https://developers.google.com/apps-script/reference/drive
*356 https://developers.google.com/apps-script/reference/forms
*357 https://developers.google.com/apps-script/reference/gmail
*358 https://developers.google.com/apps-script/reference/spreadsheet
*359 https://developers.google.com/apps-script/reference/groups
*360 https://developers.google.com/apps-script/guides/v8-runtime#v8_syntax_examples
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15
HTML / CSSの使い方

ウェブサイト作成の基本は HTML と CSS（と JavaScript）です。HTML（Hyper Text
Markup Language）*361はサイトの骨組み、CSS（Cascading Style Sheets）*362はサイト
に服を着せる言語です。

ウェブ技術に関することなので、ウェブ検索するとさまざまな情報がヒットします。中には
すでに古い情報もあります。最新の機能や仕様に関することはMDN*363のドキュメントを
調べるとよいです。

また、現在のウェブ標準はWHATWG*364が決めたHTML Living Standard*365です。Can
I Use*366でブラウザごとの対応状況を調べることができます。

15.1 HTMLしたい

15.1.1 HTMLしたい（doctype）

<!DOCTYPE html>
<html lang="表示言語">

<head>
<meta charset="utf-8">

(次のページに続く)

*361 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML
*362 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS
*363 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web
*364 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Glossary/WHATWG
*365 https://html.spec.whatwg.org/multipage/
*366 https://caniuse.com/
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(前のページからの続き)

<title>ページタイトル | ウェブサイト名</title>
</head>
<body>

<nav>
ナビゲーション

</nav>
<main>

メインコンテンツ
</main>
<footer>

フッター
</footer>

</body>
</html>

HTMLの基本的な骨格です。ここにある各ブロックに、それぞれに適したコンテンツを追加
します。ウェブサイトの見た目は、別ファイルに記述した CSSを使ってデコっていきます。

CSSはイチから書いてもよいですが、よほど凝ったページを作りたいわけでなければ、有
名な CSSフレームワークを使ってみるのがよいと思います。

15.1.2 メタ情報したい（meta）

<head>
<meta name="キー" content="値">

</head>

metaタグや headタグの中に配置します。基本的に key-valueペアで設定します。

文字エンコーディングしたい（charset）

<meta charset="utf-8">

文書の文字エンコーディングを宣言します。といっても、utf-8 以外の値は指定できませ
ん。また、この宣言は文書の最初の方に書いておく必要があります。
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ビューポートしたい（viewport）

<meta name="viewport" content="width=device-width">

ビューポート*367のサイズを設定できます。画面の幅はデバイスによって異なるため、
width=device-widthを設定しておきましょう。また、initial-scaleで読み込んだとき
の表示倍率を設定できます。よく initial-scale=1を書いているサンプルがありますが、
デフォルトで 1倍なので省略してよいと思います。

サイトを説明したい（description）

<meta name="description" content="サイトの説明">

OGPしたい

<head prefix="og: http://ogp.me/ns# fb: http://ogp.me/ns/fb# article: http://
→˓ogp.me/ns/article#">
<title>ページのタイトル</title>
<meta property="og:type" content="ページの種類（website / article）" />
<meta property="og:url" content="ページのパーマリンク（絶対 URL）" />
<meta property="og:title" content="ページのタイトル" />
<meta property="og:description" content="ページのディスクリプション" />
<meta property="og:image" content="ページのサムネイル画像（絶対 URL）" />
<meta property="og:site_name" content="サイト名" />

OGP（The Open Graph Protocol）はウェブサイトや記事が、SNSなどシェアされたとき
に利用されるメタデータです。適切に設定しておくと、シェアされたときにいい感じに表示
されます。OGPが適切に設定できたかどうかは OGP確認ツール*368などの外部ツールで
確認できます。

CMSではプラグインが用意されている場合もあり、自分で書く必要はないかもしれません
が、その構成要素は理解しておくとよいと思います。また、上記のサンプルは必要最低限
の要素を抜粋したものです。OGPの公式ページ*369を読むと、もっと広く表現できるよう
です。

*367 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Viewport_meta_tag
*368 https://ogp.buta3.net/
*369 https://ogp.me/
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OGP画像したい

<meta propery="og:image:url" content="og:imageと同じ">
<meta propery="og:image:secure_url" content="HTTPSが要求されたときの画像 URL">
<meta propery="og:image:type" content="画像の MIMEタイプ">
<meta propery="og:image:width" content="画像の幅（px）">
<meta propery="og:image:height" content="画像の高さ（px）">
<meta propery="og:image:alt" content="画像の代替テキスト">

画像の設定項目はオプションがあります。

Twitter Cardしたい

<meta name="twitter:card" content="カードの種類（summary / summary_large_image /␣
→˓app / player）" />
<meta name="twitter:site" content="@サイトのユーザー名" />
<meta name="twitter:creator" content="@ページ作成者のユーザー名" />

Twitterには Card*370という専用の OGPがあります。これも追加で設定しておくとよいで
しょう。

リダイレクトしたい

<meta http-equiv="refresh" content="秒数;url=リダイレクト先の URL">

リダイレクトの設定も metaタグに書きます。リダイレクトするのに、そのページを読み込
むのはもったいないので、この設定もはじめのほうに書いておくとよいです。

15.1.3 段落したい（p）

<p>
文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。
文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。
文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。

</p>
<p>

(次のページに続く)

*370 https://developer.twitter.com/ja/docs/tweets/optimize-with-cards/guides/getting-started
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文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。
文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。

</p>
<p>

文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章文章。
</p>

p {
width: 80vw;
line-height: 1.5;
margin: 1rem auto;

}

僕の好みの段落（pタグ）の設定です。基本的に、文章が読みやすくなるような CSSにし
ます。

段落が詰まってしまい読みにくくならないように、行の高さを設定します。ベースとす
るフォントサイズにもよりますが、line-height: 1.5 くらいがちょうどよいと思ってい
ます。

段落と段落の間にはある程度のスペースを設けます。margin: 1remくらいがちょうどよい
と思います。

文章は 8割くらいの幅に収めると

15.1.4 画像したい（img）

<img src="画像のパス" alt="画像の説明">

img*371タグで画像を挿入できます。src属性は必須で、挿入したい画像のパスを指定しま
す。ローカルにある画像を使う場合は相対パスで指定するとよいです。外部 URLを指定す
ることもできます。

alt属性には代替テキストを記述します。いわゆる画像のキャプションを書いておけばよい
のですが、ページには表示されません。この属性は任意ですが、アクセシビリティ向上のた
めに指定したほうがよいものです。

*371 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/img
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遅延読み込みしたい

<img src="画像のパス" loading="lazy">

loading属性を lazyにして遅延読み込みできます。ファイルサイズの大きな画像を使った
場合、ページ全体を読み込むまでに時間がかかってしまいます。loading="lazy"を指定す
ると、ビューポートの範囲外のときに読み込みを後回しにできます。

15.1.5 画像したい（figure）

<figure>
<img src="画像のパス" alt="画像の説明">

</figure>

15.1.6 外部リンクしたい（a）

<a target="_blank" rel="noopener noreferrer" href="外部サイトの URL">

aタグ（アンカー要素）*372で、別の URLへのリンクを作成できます。

外部サイトにリンクする際は、上のような属性を追加します。target="_blank"属性は、リ
ンクをクリックすると別タブ（or別ウィンドウ）で開くようにします。

rel="noopener"属性は、新しく開いたページが、ブラウザ内の別プロセスで動くようにし
ます。いま開いているページと、ジャンプ先のサイトを切り離すことができ、セキュリティ
を高めることができるそうです。

rel="noreferrer"属性は、新しく開いたページに、現在のページのリファラー情報を渡さ
ないようにします。

これらの rel属性の設定は、SEO対策には寄与しないらしいです（真偽不明）。内部サイト
へ、自分で管理しているサイトへのリンクであればこれらの設定はなくても OKです。

*372 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/a
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15.1.7 セマンティクスしたい（semantics）

<!doctype html>
<html>

<head>
<meta charset="utf-8">
<title>ページのタイトル | サイト名</title>

</head>

<body>
<header>

<nav>
<!-- グローバルナビゲーション -->

</nav>
</header>

<nav class="breadcrumb">
<!-- パンくずナビ -->

</nav>

<main>
<article>

<header>
<h1>ページのタイトル</h1>
<time>公開日</time>

</header>

<figure>
<img src="#">
<figcaption>図のキャプション／クレジット</figcaption>

</figure>

<section>
<h2>章見出し 1</h2>
<p>本文本文本文本文本文</p>

<h3>節見出し 2</h3>
<p>本文本文本文本文本文</p>
<blockquote>引用引用引用引用引用引用</blockquote>

</section>

<section>
<h2>賞見出し 2</h2>

(次のページに続く)
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<p>本文</p>
</section>

<footer>
<!-- 執筆者の情報 -->

</footer>
</article>

<aside class="related_pages">
<h2>関連記事</h2>
<article>

<h3>関連記事のタイトル</h3>
<time>公開日</time>

</article>
<article>

<h3>関連記事のタイトル</h3>
<time>公開日</time>

</article>
<article>

<h3>関連記事のタイトル</h3>
<time>公開日</time>

</article>
</aside>

<nav class="pagination">
<!-- 前のページ -->
<!-- 次のページ -->

</nav>

</main>

<aside class="sidebar">
<!-- サイドバー -->

<section>
<h3>月別</h3>
<!-- 月別アーカイブ -->

</section>

<section>
<h3>カテゴリ</h3>
<!-- カテゴリ別アーカイブ -->

(次のページに続く)
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</section>

<section>
<h3>タグ</h3>
<!-- タグクラウド -->

</section>
</aside>

<footer>
<header>ロゴ</header>
<nav>

<!-- メガフッター -->
</nav>
<footer>コピーライト</footer>

</footer>

</body>
</html>

HTMLのセマンティクス*373は、文書構造を基に、適切なタグを割り当てることです。タグ
割り当ては具体的に定義されておらず、作成者やユースケースに依存しています。コンテン
ツカテゴリー*374の区分を参考にするとよいと思います。

上記のサンプルも、僕の解釈で作成したものです。以下のような対応で、よくある HTML
マークアップの変換を考えています。

よくある HTMLタグ セマンティクスを意識したタグ

<div id="main"> <main>

<div class="sidebar"> <aside class="related">

<div class="related_pages"> <aside class="related_pages">

<div class="nav"> <nav>

<div class="footer"> <footer>

<span class="published"> <time class="published">

注釈: LaTeXで文書を作成したり、Wordや Googleドキュメントのアウトライン機能や

*373 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Glossary/Semantics
*374 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Content_categories
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スタイル機能を使ったりするのと、作業工程の感覚が同じだなぁと思っています。

メタデータ・コンテンツ

<head>タグ内に記述するタグです。文書の文字エンコーディングやページのタイトル、読み
込むスタイルシートなどを設定できます。

• title*375

• meta*376

• link*377

• script*378

フロー・コンテンツ

<body>タグ内に記述できるタグです。いろいろあります。

区分（sectioning）・コンテンツ

<body>タグ内に記述するタグです。文書のアウトライン（やセクション）を構成するタグ
です。

• nav*379

• article*380

• section*381

• aside*382

*375 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/title
*376 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/meta
*377 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/link
*378 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/script
*379 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/nav
*380 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/article
*381 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/section
*382 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/aside
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見出し（heading）・コンテンツ

セクションの見出しのためのタグです。hgroupは

• h1 - h6*383

• hgroup*384（非推奨みたい）

記述（phrasing）・コンテンツ

本文を記述するためのタグです。記述コンテンツが集まって段落を構成します。

埋め込み（embedded）・コンテンツ

文書に画像や動画などを埋め込むためのタグです。

• img*385

• embed*386

• audio*387

• video*388

• iframe*389

15.1.8 構造化データしたい（JSON+LD）

<script type="application/ld+json">
{

構造化データ
}

</script>

*383 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/Heading_Elements
*384 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/hgroup
*385 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/img
*386 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/embed
*387 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/audio
*388 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/video
*389 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/iframe
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ウェブサイトの HTMLに構造化データ*390を追加して、検索エンジンに情報を渡すことが
できます。主要な検索エンジンは Schema.org*391で定義されているアイテムに対応してい
ます。Schema Validator*392で設定をチェックできます。

構造化データを記述する方法は Microdata、RDFa、JSON-LD があります。Microdata と
RDFaは HTMLタグに直接記述する形式で、JSON+LDは scriptタグを使って head内に
記述する形式です。CMSのテンプレート機能と組み合わせる場合は、JSON+LD形式が有用
だと思います。

固定ページ（WebSite）

<script type="application/ld+json">
{

"@context": "https://schema.org",
"@type": "WebSite",
"url": "ウェブサイトの URL",
"name": "ウェブサイト名",
"description": "ウェブサイトの説明",
"image": "OGP画像",
"author": "機関名",

}
</script>

固定ページはWebSite*393を使います。

記事ページ

<script type="application/ld+json">
{

"@context": "https://schema.org",
"@type": "Article",
"url": "記事の URL",
"name": "記事のタイトル | ウェブサイト名",
"description": "記事の概要",
"image": "OGP画像",
"author": "機関名",

(次のページに続く)

*390 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Microdata
*391 https://schema.org/
*392 https://validator.schema.org/
*393 https://schema.org/WebSite
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"wordCount": "記事の文字数",
"datePublished": "記事の公開日",
"dateModified": "記事の最終更新日",

}
</script>

記事ページは Article*394を使います。

記事リスト（ItemList）

<script type="application/ld+json">
{

"@context": "https://schema.org",
"@type": "ItemList",
"url": "記事リストの URL",
"name": "記事リストのタイトル | ウェブサイト名",
"description": "記事リストの内容",
"image": "OGP画像",
"itemListElement": [

{
"@type": "Article",
"url": "記事の URL",
"name": "記事のタイトル",
"description": "記事の概要",
"image": "OGP画像",
"author": "機関名",
"wordCount": "記事の文字数",
"datePublished": "記事の公開日",
"dateModified": "記事の最終更新日",

},
{

...
},

]
"itemListOrder": "https://schema.org/ItemListOrderAscending"
"numberOfItems": "記事数"

}
</script>

*394 https://schema.org/Article
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記事リストは ItemList*395を使います。また、itemListElement*396の中に、記事（Article

オブジェクト）を並べます。リストの順序は itemListOrder*397で指定します。テンプレー
ト言語を使ってすでにソート済みの場合は、Unorderdがよいかもしれません。

15.2 CSSしたい

15.2.1 セレクターしたい

セレクター名 {
プロパティ名: 値;

}

CSS では、要素やクラス名などのセレクターに対してプロパティ名: 値; を追加して設定
します。そのため、基本的なセレクターの使い方について整理してみます。詳細はMdNの
CSSセレクター*398を参照してください。

グループ化したい（,）

h1,
h2,
h3 {

padding: 1rem,
}

,（カンマ）を使ってセレクターをグループ化できます。複数の要素（やクラス）に同じ CSS
を設定する場合に使います。

*395 https://schema.org/ItemList
*396 https://schema.org/itemListElement
*397 https://schema.org/itemListOrder
*398 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/CSS_Selectors
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子孫結合子したい

main p {
padding: 1rem;
line-height: 1.5;

}

（空白）を使って子孫要素を一括して設定できます。

子結合子したい（>）

nav.breadcrumb > ul {
padding: 2rem;

}

<nav class="breadcrumb">
<ul>

<li><a href="URL">HOME</a></li>
<li><a href="URL">カテゴリ名</a></li>
<li>ページタイトル</li>

</ul>
</nav>

>を使って子セレクターの設定ができます。

15.2.2 CSS変数したい

セレクタ {

/* 変数を定義 */
--変数名: 値

/* 変数を取得 */
プロパティ名: var(--変数名)

}

カスタムプロパティ*399を使って CSS 変数を宣言できます。設定した変数の値は var 関

*399 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/Using_CSS_custom_properties
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数*400で取得できます。

注釈: Can I use*401で調べると、CSS変数（カスタムプロパティ）は 2017年後半に使え
るようになっていました。以下のようにグローバル変数として使うのが便利だと思います。

グローバル変数したい（:root）

:root {
--font-family: system-ui, -apple-system;
--color-main: #150201; /* ジャックドー */
--color-sub: #00213b; /*ビザンツ・ブルー */
--color-accent: #cee2df; /* ローヌリバー */

}

body {
background-color: var(--color-main);

}

body > header {
background-color: var(--color-sub);

}

body > main {
background-color: white;

}

body > footer {
background-color: var(--color-sub);

}

:root*402にカスタムプロパティを設定することで、グローバル変数として利用できます

上記のサンプルでは、ウェブサイトのテーマとなる 3色（--color-main、--color-sub、
--color-accent）を定義して、全体の背景やヘッダー（＝ナビゲーション部分を想定）と
フッターに配色しています。

*400 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/var
*401 https://caniuse.com/css-variables
*402 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/:root
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15.2.3 ネストしたい

:root {
--color-text-main: black;
--color-text-active: blue;

}

a {
display: inline flow-root;
color: var(--color-text-main);
text-decoration: none;

&:hover {
color: var(--color-text-active);

}
}

スタイルを入れ子構造で記述できます。入れ子にすることで、スタイルの適用範囲が分かり
やすくなります。

上記サンプルのように、リンクにホバーしたときに文字色を変えたい場合は、書くのがとて
も楽になりました。

注釈: これまでの書き方だと、以下のようになります。

a {
display: inline flow-root;
text-decoration: none;
color: var(--color-text-main);

}

a:hover {
color: var(--color-text-active);

}

注釈: Can I use*403を確認すると、まだブラウザでフルサポートされていません。

*403 https://caniuse.com/mdn-css_selectors_nesting
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15.2.4 フォントしたい（font）

body {
font: サイズ 書体;

}

font*404を使って、フォント表示に関するプロパティを一括指定できます。

書体したい（font-family）

body {
font-family:

}

font-family プロパティ*405を使って、ウェブ表示に使う書体を指定できます。複数の書体
を、優先度をつけて設定できます。

サイズしたい（font-size）

body { font-size: 20px; }
h1 { font-size: 3rem; } /* 3倍 */
h2 { font-size: 2.5rem; } /* 2.5倍 */
h3 { font-size: 2rem; } /* 2倍 */
h4 { font-size: 1.5rem; } /* 1.5倍 */
h5 { font-size: 1.5rem; } /* 1.5倍 */
h6 { font-size: 1.5rem; } /* 1.5倍 */

font-sizeプロパティ*406を使って、フォントの大きさを変更できます。ルート要素のフォン
トサイズを基準にする remを使うと、ウェブサイト全体で統一感が出せると思います。

上記サンプルでは、ルート要素（body）のサイズを 20pxに設定し、それぞれの見出しのサ
イズを x倍に変更しています。h4から h6は、このほうが使いやすいかなと思ってフォント
サイズを同じにしてあります。

*404 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/font
*405 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/font-family
*406 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/font-size
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15.2.5 要素の表示レベルを変更したい（display）

display: 外部の表示型 内部の表示型;

display*407プロパティを使って、HTMLタグの表示方法を設定できます。

1番目の引数（＝外部の表示型）は blockと inlineから選択します。その要素の外部（＝
親要素）に対する表示型を設定します。

2番目の引数（＝内部の表示型）は flow、flow-root、flex、gridから選択します。その
要素の内部（＝子要素）に対する表示型を設定します。

注釈: CSS Display Module Level3*408では、displayプロパティは 2値構文*409で記述す
ることになっています。後方互換性のため、これまでの記述も使うことができます。いつま
で使えるかは分かりません。

display: block flow; /* 現在の書き方 */
display: block; /* これまでの書き方 */

display: inline flow-root;
display: inline-block;

ブロックレベルにしたい（display: block flow）

span {
display: block flex;
width: 100vw;
height: 100vw;

}

spanタグをブロックレベルに変更し、子要素をフレックスにしたサンプルです。ブロックレ
ベルは widthや heightを設定できるようになります。また、要素の前後で改行されます。

*407 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/display
*408 https://drafts.csswg.org/css-display/
*409 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/display/multi-keyword_syntax_of_display
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インライン要素したい（display: inline flow）

h1 {
display: inline flow;

}

h1タグをインラインレベルに変更し、子要素をフローコンテンツにしたサンプルです。見出
しの文字数に合わせた幅になります。

15.2.6 余白したい（margin）

margin: すべて;
margin: 上下 左右;
margin: 上 左右 下;
margin: 上 右 下 左;

marginプロパティ*410で、要素の外側の余白を設定できます。単位は pxや %などが使えま
す。僕は remをよく使います。

marginは一括指定プロパティ（shorthand property）なので、上下左右のマージンを一括
で指定できるのですが、引数の順番が覚えにくいです。以下のように個別に設定したほう
が、分かりやすくてよいかもしれません。

margin-top: 上;
margin-bottom: 下;
margin-left: 左;
margin-right: 右;

ブロック要素同士の隙間が詰め詰めになっていると窮屈に感じることがあります。適切な
マージンをつけると見やすくなると思います。

上下のマージンはインライン要素には適用されないので、注意してください。

ヒント: CSSを編集できない場合は、改行（<br>タグ）で対応するケースもありますが、
本来であれば適切なマージン設定をすべきだと思います。

*410 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/margin
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15.2.7 余白したい（padding）

padding-top: 上パディング;
padding-bottom: 下パディング;
padding-left: 左パディング;
padding-right: 右パディング;

要素の内側の余白をパディングと呼びます。marginと同じように paddingプロパティで上
下左右に設定できます。

ブロック要素に枠線を付けたとき、枠線と文字の隙間が窮屈に感じることがあります。適度
なパディングをつけると、見やすくなります。

15.2.8 レスポンシブしたい

さまざまな端末や機器のサイズに対応するデザイン手法を「レスポンシブ・ウェブ・デザイ
ン*411」と呼びます。タブレット、携帯電話、テレビなどのどれで表示しても、自動的に画
面に合わせることができるものです。

ビューポートしたい

<meta name="viewport" content="width=device-width initial-scale=1">

メディアクエリしたい

@media print {
.container {

font-size: 10pt;
}

}

@media screen {
.container {

font-size: 12pt;
(次のページに続く)

*411 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Learn/CSS/CSS_layout/Responsive_Design
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(前のページからの続き)

}
}

@media*412を使って、メディア種別を指定できます。メディア種別は all、print、screen、
speechから選択できます。ブラウザで表示する設定の場合は screenを指定します。

メディアクエリは複数設定できるため、印刷時とブラウザ表示時で文字サイズを変えること
もできます。

ブレークポイントしたい

@media (max-width: 575.98px) { /* スマホ縦持ち */ };
@media (max-width: 767.98px) { /* スマホ横持ち */ };
@media (max-width: 991.98px) { /* タブレット */ };
@media (max-width: 1199.98px) { /* デスクトップ */ };
@media (max-width: 1399.98px) { /* でかいデスクトップ */ };

メディア特性（の画面幅）を使って、ブレークポイントを設定します。min-widthもしくは
max-widthを使ってデバイス幅によって場合分します。上記サンプルは Bootstrap5の設定
を参考にしたものです。指定する幅の大きさは、デバイスの普及状況によって変化します。

注釈: 以下のようにメディア種別（@media screen）と一緒に書く場合もありますが、い
まはメディア特性だけで OKのようです。

@media screen and (max-width: 575.98px ) { /* スマホ縦持ち */};

15.3 ウェブフォントしたい

• FontAwesome*413

*412 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/CSS/@media
*413 https://fontawesome.com/search?o=r&amp;m=free
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15.4 フレームワークしたい

CSSフレームワークを使うと、比較的簡単にウェブをデザイン／レイアウトできます。そこ
そこの見た目をさくっと作りたい場合に便利です。たいていの場合、CDNを経由して読み
込ませるのでよいと思います。

以下は、僕がこれまで使ったことがある順番に並べてみました。

• Materialize*414

• Bootstrap*415

• MDB - Material Design for Bootstrap v5 & v4*416

• TailwindCSS*417

• Tailwind Components*418

• PicoCSS*419

• Sakura*420

• MVP.CSS*421

15.5 SSGしたい

• Sphinxの使い方 (ページ 583)

• Hugoの使い方 (ページ 649)

• MySTの使い方 (ページ 699)

*414 https://materializecss.com/
*415 https://getbootstrap.jp/
*416 https://mdbootstrap.com/
*417 https://tailwindcss.com/
*418 https://tailwindcomponents.com/
*419 https://picocss.com/
*420 https://oxal.org/projects/sakura/
*421 https://andybrewer.github.io/mvp/
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15.6 サーバーしたい

15.6.1 ウェブサーバーしたい（httpd）

1 $ docker run -d -p 8081:80 --name my-httpd httpd
2 $ docker exec -it my-httpd bash
3 (my-httpd) $ httpd -v
4 Server version: Apache/2.4.56 (Unix)
5 Server built: Mar 7 2023 20:23:05
6 (my-httpd) $ pwd
7 /usr/local/apache2

ウェブサーバーとして一般的な Apache の設定方法を確認してます。ここでは Docker
で起動した Apache サーバーのコンテナを使って、設定内容を調べています。()[…
/docker/docker-httpd]

サーバーを操作したい

1 $ httpd -k start
2 $ httpd -k stop
3 $ httpd -k graceful-stop
4 $ httpd -k restart

Apacheコンテナ内には httpdコマンドがありました。サーバーを停止（httpd -k stop）
したらコンテナも停止しました。

一般的なサーバの場合、serviceコマンドや apachectlコマンドで操作するような気がし
ます。

設定ファイルを確認したい（httpd.conf）

1 $ find . -name *.conf | grep httpd
2 ./conf/httpd.conf
3 ./conf/extra/httpd-*.conf # 省略
4 ./conf/original/httpd.conf
5 ./conf/original/extra/httpd-*.conf

設定ファイルは httpd.confです。上のコマンドでは、拡張子が*.confで、httpdの文字
列を含むパスを検索しています。メインの設定ファイル（./conf/httpd.conf）とモジュー
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ル用の設定ファイル（./conf/extra/httpd-*.conf）が見つかりました。

また、./conf/original/以下のファイルは（たぶん）オリジナルの設定ファイルです。設
定ミスした場合などは、このファイルとの差分を調べたり、このファイルで上書きしてリ
セットすればよさそうです。

設定ファイルには各種の「ディレクティブ」がすでに書き込まれていて、サーバー設定の確
認がができます。また、このディレクティブを書き換えることで設定を変更できます。

設定ファイルのシンタックス確認（nginx -t）

1 $ httpd -t

設定ファイルのシンタックス（＝書き方）が正しいかチェックできます。設定を書き換えた
場合、サーバーを再起動する前には必ずチェックするとよいです。

公開用ディレクトリを確認したい（DocumentRoot）

# DocumentRoot 絶対パス
DocumentRoot /usr/local/apache2/htdocs

外部に公開するコンテンツをディレクトリは DocumentRoot で設定します。ドキュメント
ルートは絶対パスで指定します。

ポート番号を確認したい（Listen）

# Listen ポート番号
Listen 80
Listen 443

外部からアクセスするときのポート番号は Listenで設定できます。Listen ポート番号を
追加することで複数のポートを設定できます。HTTPは 80番、HTTPSは 443番がデフォ
ルトのポート番号です。
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ディレクトリのアクセス権を確認したい（Directory / File）

# <Directory パス>...</Directory>
# <File パス>...</Directory>

# 全体（/）のアクセス権の設定
# システム全体は外部からアクセスできないように設定
<Directory />

AllowOverride none
Require all denied

</Directory>

# コンテンツ領域（/usr/local/apache2/htdocs/）のアクセス権の設定
# コンテンツ領域（とその下）は外部からアクセスできるように設定
<Directory "/usr/local/apache2/htdocs">

Options Indexes FollowSymLinks
AllowOverride None
Require all granted

</Directory>

# .htではじまるファイルのアクセス権の設定
# ワイルドカード（*）を使ってパスを指定できる
# .htaccessや.htpasswordは外部からアクセスできないように設定
<File ".ht*">

Require all denied
</File>

外部からのアクセス権限は Directory や File で設定できます。ファイルシステム全体
や.htaccessのようなファイルは外部からのアクセスNGにしつつ、公開用コンテンツ（＝
ドキュメントルート以下）は外部アクセス OKにできます。

ログフォーマットを確認したい（LogFormat / CustomLog）

<IfModule log_config_module>
# LogFormat "フォーマット文字列" ログ形式の名前
LogFormat "%h %l %u %t \"%r\" %>s %b \"%{Referer}i\" \"%{User-Agent}i\""␣

→˓combined
LogFormat "%h %l %u %t \"%r\" %>s %b" common

# CustomLog "保存先" ログ形式の名前
CustomLog "logs/access_log" combined

</IfModule>
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ログ形式は LogFormatで設定できます。httpd.confには common形式と combined形式は
プリセットとして定義されていました。アクセスログの保存先とフォーマットは CustomLog

で設定できます。保存先を相対パスで指定した場合、ServerRoot からの相対パスになり
ます。

HTTPS使いたい

LoadModule ssl_module modules/mod_ssl.so
Include conf/extra/httpd-ssl.conf

<IfModule ssl_module>
# SSL証明書の設定

</IfModule>

HTTPSを使いたい場合は、mod_sslモジュールを有効にします。

ユーザーごとのディレクトリを使いたい

LoadModule userdir_module modules/mod_userdir.so
Include conf/extra/httpd-userdir.conf

ユーザーごとのディレクトリを使いたい場合は、mod_userdirモジュールを有効にします。
LoadModuleでモジュールを有効にし、Includeで設定ファイルを読み込みます。

ユーザーごとの公開コンテンツ領域は UserDir で設定できます。デフォルトは
public_html になっているので、~/public_html/以下に配置したコンテンツを公開で
きます。
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パスワードをかけたい

特定のディレクトリに.htaccessを配置し、パスワードを使ったアクセス制限を設定でき
ます。パスワード認証には BASIC認証と Digest認証の 2種類があります。調べてみると、
現在は HTTPS通信ができる場合は BASIC認証で OK、できない場合は Digest認証にす
るとよいみたいです。

リファレンス

• Apache2.4 ドキュメント*422

• Apache2.4 ディレクティブクイックリファレンス*423

• Apache2.4 モジュール一覧*424

15.6.2 ウェブサーバーしたい（nginx）

1 $ docker run -d -p 8082:80 --name my-nginx nginx
2 $ docker excec -it my-nginx
3 (my-nginx) $ nginx
4 nginx version: nginx/1.23.3
5 (my-nginx) $ pwd
6 /

最近シェアが増えてきているという Nginxの設定方法を確認します。ここでは Apacheと
同じように、Dockerで起動した Nginxサーバーのコンテナを使って、設定内容を調べてい
ます。

サーバーを操作したい

1 $ nginx -s stop
2 $ nginx -s quit
3 $ nginx -s reload
4 $ nginx -s reopen

*422 https://httpd.apache.org/docs/2.4/
*423 https://httpd.apache.org/docs/2.4/ja/mod/quickreference.html
*424 https://httpd.apache.org/docs/2.4/ja/mod/
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設定ファイルを確認したい（nginx.conf）

1 $ find . -name *.conf | grep nginx
2 ./etc/nginx/nginx.conf
3 ./etc/nginx/conf.d/default.conf

設定ファイルの名前は nginx.confです。上のコマンドでは拡張子が*.confで、nginxの
文字列を含むパスを検索しています。メインの設定ファイル（/etc/nginx/nginx.conf）
と、追加のファイル（/etc/nginx/conf.d/*.conf）が見つかりました。

設定ファイルには各種の「ディレクティブ」がすでに書き込まれていて、サーバー設定の確
認がができます。また、このディレクティブを書き換えることで設定を変更できます。

Nginxのディレクティブには simple directiveと block directiveの主に 2種類の書
き方があります。そしてディレクティブの中にディレクティブを持つ構造を context と呼
びます。

設定ファイルのシンタックス確認（nginx -t）

1 $ nginx -t
2 $ nginx -T

設定ファイルのシンタックス（＝書き方）が正しいかチェックできます。設定を書き換えた
場合、サーバーを再起動する前には必ずチェックするとよいです。

ポート番号を確認したい（listen）

server {
listen 80;
listen [::]:80;
server_name localhost;

}
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公開用ディレクトリを確認したい（location）

server {
location / {

root /usr/share/nginx/html;
index index.html index.htm;

}
}

ログフォーマットを確認したい（log_format）

http {
log_format main '$remote_addr - $remote_user [$time_local] "$request" '

'$status $body_bytes_sent "$http_referer" '
'"$http_user_agent" "$http_x_forwarded_for"';

access_log /var/log/nginx/access.log main;
}

Apacheの combinedログ形式と同じフォーマットです。

SSLを有効化したい

ユーザーごとのディレクトリを有効にしたい

リファレンス

• Nginx ドキュメント*425

15.7 未分類

15.7.1 RSSの作り方

<feed xmlns="http://www.w3.org/2005/Atom" xml:lang="ja">
...ページの概要
...記事の概要

(次のページに続く)

*425 https://nginx.org/en/docs/
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(前のページからの続き)

...記事の概要

...
</feed>

ページ全体の概要

<title>ページのタイトル</title>
<link href="ページの URL" rel="alternate"/>
<link href="RSSの URL" rel="self" type="application/atom+xml"/>
<id>tag:タグ</id>
<updated>最終更新日</updated>
<author>
<name>ページの著者名</name>
</author>
<subtitle>
ページの概要
</subtitle>
<rights>ページのコピーライト</rights>
<generator>RSSジェネレーター名</generator>

記事の情報を追加したい

記事の情報は<entry>...</entry>の中にまとめます。

<entry>
<title>記事のタイトル</title>
<link href="記事の URL" rel="alternate"/>
<published>記事の公開日</published>
<updated>記事の更新日</updated>
<id>tag:タグ</id>
<summary>記事の概要</summary>
<author>
<name>記事の作成者</name>
</author>
</entry>
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タグを作りたい

リファレンス

• W3C Feed Validation Service3*426

15.7.2 ブラウザを知りたい

アクセスしているブラウザは User-Agentの情報で確認できます。

リファレンス

• User-Agent - mdn*427

15.7.3 Gutenberg

<link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/gutenberg-css@0.7" media="print
→˓">
<link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/gutenberg-css@0.7/dist/themes/
→˓oldstyle.min.css" media="print">

ウェブサイトを印刷する場合（＝印刷プレビュー含む）の表示内容を切り替えるための CSS
フレームワークです。

たとえば、ウェブページのハイパーリンクはとても便利ですが、紙に印刷した場合はリンク
先の URLに飛ぶことができず不便です。この CSSフレームワークを読み込めば、文中の
ハイパーリンク（href）に対して、ウェブページでは通常のハイパーリンク表示、紙に印刷
するときはリンク先 URLを本文中に展開してくれます。

また、印刷したくない箇所は class="no-print"を追記するだけで非表示にできます。

*426 https://validator.w3.org/feed/
*427 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTTP/Headers/User-Agent
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ナビゲーションを表示しない

<nav class="no-print">...</nav>

ウェブサイトにグローバルナビゲーションは必須ですが、印刷物には不要です。

リファレンス

• BafS/Gutenberg - GitHub*428

*428 https://github.com/BafS/Gutenberg
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16
Docker の使い方

Dockerはコンテナ型仮想化技術を使ったプラットフォームです。プロダクション環境の構
築や複製作業を簡単にしたり、開発環境の構築をサポートするために使います。

ここでは主に、複数のパソコンで同じ開発環境を構築する手順を整理します。Dockerfile

というビルドスクリプトをベースにコンテナイメージを作成します。作成したイメージを元
にコンテナを起動します。

Dockerにはデスクトップアプリ Docker Desktopがあります。コンテナ管理／イメージ管
理／ボリューム管理に関する情報やその操作はデスクトップアプリの GUIも頼るとよいと
思います。

16.1 インストール

1 $ brew install --cask docker

Homebrew を使って Docker Desktop をインストールします。docker という名前で
formula と cask の両方があって紛らわしいですが、Docker Desktop を使いたい場合
は caskの方をインストールしてください。

また、dockerコマンドを使う場合には Docker Desktopを起動しておく必要があります。

1 # Dockerのバージョンを確認した
2 $ docker --version
3 Docker version 20.10.20, build 9fdeb9c
4

5 # Docker Composeのバージョンを確認した
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

6 $ docker compose version
7 Docker Compose version v2.12.1
8

9 # Dockerイメージがないことを確認した
10 $ docker images
11 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
12

13 # Dockerコンテナがないことを確認した
14 $ docker container ls
15 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES

16.2 チュートリアル

1 $ docker run --name repo alpine/git clone https://github.com/docker/getting-
→˓started.git

2 $ docker cp repo:/git/getting-started/ .
3

4 Unable to find image 'alpine/git:latest' locally
5 latest: Pulling from alpine/git
6 6875df1f5354: Pull complete
7 1eb88bc83e71: Pull complete
8 0a50dc9da39b: Pull complete
9 Digest: sha256:66b210a97bc07bfd4019826bcd13a488b371a6cbe2630a4b37d23275658bd3f2

10 Status: Downloaded newer image for alpine/git:latest
11 Cloning into 'getting-started'...
12

13 $ docker images
14 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
15 alpine/git latest 9793ee61fc75 3 months ago 43.4MB
16

17 $ docker container ls
18 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
19

20 $ cd getting-started
21 $ docker build -t docker101tutorial .
22 [+] Building 27.2s (27/27) FINISHED
23 (...省略...)
24 => exporting to image 0.0s
25 => => exporting layers 0.0s
26 => => writing image sha256:94a1f545e696719558fe2bfa 0.0s

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

27 => => naming to docker.io/library/docker101tutorial 0.0s
28

29 $ docker image
30 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
31 docker101tutorial latest 94a1f545e696 25 seconds ago 46.5MB
32 alpine/git latest 9793ee61fc75 3 months ago 43.4MB
33

34 $ docker run -d -p 80:80 --name docker-tutorial docker101tutorial
35 6fd342210287e029fbe9bcefdaf4e650c9a7ae57f0c12b824508683740e11386
36

37 $ docker container ls
38 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED ␣

→˓STATUS PORTS NAMES
39 6fd342210287 docker101tutorial "/docker-entrypoint.…" 22 seconds ago ␣

→˓Up 21 seconds 0.0.0.0:80->80/tcp docker-tutorial

16.3 コンテナの状態を調べたい（ls）

$ docker image ls
$ docker container ls
$ docker volume ls
$ docker network ls
$ docker plugin ls

dockerの管理コマンド（Management Commands）は lsや inspectで詳細を調べること
ができます。管理コマンドは、Dockerコマンドを整理するために Docker 17.06以降に導入
されました（たぶん）。

16.3.1 イメージを調べたい（docker image inspect）

1 $ docker image ls
2 $ docker image inspect イメージ名

ダウンロード済みのイメージ一覧を表示して、イメージ名を確認できます。docker images、
docker image listと docker image lsは同じです。
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16.3.2 コンテナを調べたい（docker container inspect）

1 $ docker container ls
2 $ docker container inspect コンテナ名

起動しているコンテナ一覧を表示して、コンテナ名を確認できます。docker container

list、docker container ps、docker psと docker container lsは同じです。

16.3.3 ボリュームを調べたい（docker volume inspect）

1 $ docker volume ls
2 $ docker volume inspect ボリューム名

ボリューム一覧を表示して、ボリューム名を確認できます。

16.3.4 ネットワークを調べたい（docker network inspect）

1 $ docker network ls
2 $ docker network inspect ネットワーク名

16.3.5 プラグインを調べたい（docker plugin inspect）

1 $ docker plugin ls
2 $ docker plugin inspect プラグイン名

16.3.6 リファレンス

• Docker CLI reference - docs.docker.com*429

• docker image ls - docs.docker.com*430

• docker container ls - docs.docker.com*431

*429 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/
*430 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/ls/
*431 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/container/ls/
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• docker container inspect - docs.docker.com*432

• docker volume ls - docs.docker.com*433

• docker network ls - docs.docker.com*434

• docker plugin ls - docs.docker.com*435

16.4 イメージがほしい（docker image pull）

1 $ docker image pull イメージ名:タグ
2 $ docker image pull busybox
3 $ docker image pull ubuntu:22.04

DockerHub などのレジストリからイメージをダウンロードするコマンドです。docker

pullは docker image pullと同じです。

16.4.1 イメージの一覧を確認したい（docker image ls）

1 $ docker image ls

ダウンロード済みのイメージの一覧を表示してイメージ名などを確認できます。

16.4.2 イメージを削除したい（docker image rm）

1 $ docker image rm イメージ名

イメージ名を指定して削除します。

*432 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/container/inspect/
*433 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/volume/ls/
*434 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/network/ls/
*435 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/plugin/ls/
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16.4.3 リファレンス

• docker image pull - docs.docker.com*436

16.5 コンテナイメージを作成したい（docker image build)

$ docker image build パス
$ docker image build .

Dockerfileからコンテナイメージを作成します。パスには Dockerfileがあるディレクト
リを指定する必要があります。カレントディレクトリの場合は.を指定します。

16.5.1 イメージ名したい（-t / --tag）

$ docker image build パス -t イメージ名:タグ
$ docker image build . -t イメージ名:タグ

-t イメージ名:タグ*437オプションで、イメージ名を設定できます。このイメージ名は、後か
らイメージを参照する際に利用できます。

このようにして、DockerHubのレジストリにあるイメージをベースにして、自分用にイメー
ジをカスタマイズできます。

16.5.2 イメージを更新したい

1 # 起動中のコンテナ情報を確認する
2 $ docker ls
3

4 # コンテナを停止する
5 $ docker stop コンテナ名
6

7 # イメージを再作成する
8 $ docker build . -t イメージ名

(次のページに続く)

*436 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/pull/
*437 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/build/#tag

472 第 16 章 Docker の使い方

https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/pull/
https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/build/#tag


KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

9

10 # 新しいイメージでコンテナを起動する
11 $ docker run イメージ名

イメージを更新して、コンテナを再起動する手順を整理しました。同じコンテナを複数起動
するとエラーがでるので、一度停止してから再起動します。

16.5.3 プラットフォームを変更したい（--platform）

$ docker image build --platform=プラットフォーム名
$ docker image build --platform=linux/arm64

--platformオプションで、利用するプラットフォームに合わせてイメージをビルドできま
す。linux/arm64はラズパイで使うツールをビルドするときに使いました。

16.5.4 リファレンス

• docker image build - docs.docker.com*438

16.6 コンテナ操作したい（docker container）

1 # イメージ名を指定してコンテナを起動する
2 $ docker container run イメージ名:タグ コマンド
3

4 # 起動中のコンテナ情報を確認する
5 $ docker container ps
6

7 # 起動中のコンテナに接続する
8 $ docker container exec コンテナ名 コマンド
9

10 # コンテナを停止する
11 $ docker container stop コンテナ名 [コンテナ名...]
12

(次のページに続く)

*438 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/image/build/
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(前のページからの続き)

13 # コンテナを削除する
14 $ docker container rm コンテナ名 [コンテナ名...]

containerコマンドは、Dockerのコンテナ操作コマンドを整理するために、Docker 17.06
以降に導入されたサブコマンドです。docker 操作名と docker container 操作名は基本
的に同じものです。

16.6.1 リファレンス

• docker container - docs.docker.com*439

16.7 コンテナを起動したい（docker container run）

$ docker run オプション イメージ名 コマンド
$ docker container run オプション イメージ名 コマンド

docker run コマンドでイメージ名: タグを指定して、コンテナを起動できます。タグを
指定しない場合は最新版（latest）のイメージが適用されます。起動中のコンテナ情報は
docker container psで確認できます。

docker conteiner run コマンドにはたくさんのオプションがあります。これらのオプ
ションを使うことで、公開されているイメージを少しだけカスタマイズしてローカル開発が
できます。

16.7.1 コンテナに名前をつけたい（--name）

1 $ docker container run --name コンテナ名

--name オプションで、コンテナに名前をつけることができます。デフォルトでは Docker
がランダムなコンテナ名（≠イメージ名）を割り当てます。僕は my-イメージ名という名前
をよく使います。

コンテナの状態を確認したり、停止や削除などのコンテナ操作をする際に、コンテナ名が

*439 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/container/
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ついていると便利です。ただし、同じ名前のコンテナは起動できないので、違う名前にする
か、再起動する場合は、一度停止＆削除する必要があります。

16.7.2 シェルしたい（-it）

$ docker container run -it イメージ名 [コマンド]

# Ubuntuコンテナのデフォルトシェル（sh）を起動したい
$ docker container run -it ubuntu:latest

-itオプションを使って、コンテナ内のターミナル（sh）に接続できます。すでに起動して
いるコンテナに接続する場合は docker container exec (ページ ??)します。

16.7.3 ポートを指定したい（-p / --publish）

1 $ docker container run -p ホスト側:コンテナ側

-pオプションを使って、ポート番号を指定できます。ポート番号はホスト側:コンテナ側の
形式で記述します。http://localhost:ホスト側のポート番号でコンテナにアクセスでき
ます。

16.7.4 バックグラウンドで起動したい（-d / --detach）

1 $ docker container run -d イメージ名

-dオプションを使って、コンテナをバックグラウンドで起動できます。

16.7.5 ボリュームを指定したい（-v / --volume）

1 $ docker container run -v ホスト側（named volume）:コンテナ側
2 $ docker container run -v ホスト側（bind volume）:コンテナ側

-vオプションを使って、データの保存先を指定できます。保存先のパスはホスト側:コンテ
ナ側の形式で記述します。named volumeと bind volumeのどちらでも同じように指定で
きます。
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16.7.6 作業ディレクトリを指定したい（-w / --workdir）

1 $ docker container run -w コンテナ内の作業ディレクトリ

デフォルトの作業ディレクトリ/（ルートディレクトリ）になっています。-wオプションを
使ってコンテナ内の作業ディレクトリを指定できます。

16.7.7 リファレンス

• docker container run - docs.docker.com*440

16.8 コマンドしたい（docker container exec）

$ docker exec オプション コンテナ名 コマンド
$ docker container exec オプション コンテナ名 コマンド // Docker 17.06以降で導入
$ docker exec -it コンテナ名 bash

docker container execコマンドで、コンテナ内で新しいコマンドを実行できます。コン
テナなあらかじめ起動しておく必要があります。停止中（or 一時停止中）のコンテナに対
して実行するとエラーになります。

注釈: docker exec と docker container exec は同じものです。docker container

execは、Dockerコマンドを整理するために 17.06以降で導入されたコマンドです。最新の
ドキュメントでは docker container execの利用が推奨されているそうです。

16.8.1 シェルしたい（-it）

$ docker container exec -it コンテナ名 bash
$ docker container exec -it my-ubuntu bash

-itオプションは-i / --interactiveと-t / --ttyのことで、コンテナ内のシェルを起
動して操作したい場合に必須のオプションです。起動していないコンテナに対しては docker

*440 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/container/run/
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container run (ページ ??)を使います。

16.8.2 バックグラウンドしたい（-d / --detach）

$ docker exec -d コンテナ名 コマンド

-dオプションで、コマンドをバックグラウンド実行できます。

16.8.3 環境変数したい（-e / --env）

$ docker exec --env 環境変数名=値 コンテナ名 コマンド

--env 環境変数=値オプションで、コマンド実行時の環境変数を設定できます。

16.8.4 作業ディレクトリを変えたい（-w / --workdir）

$ docker exec --workdir 作業ディレクトリ コンテナ名 コマンド

--workdir パスオプションで、コンテナ内の作業ディレクトリを変更できます。

16.8.5 ユーザーを変えたい（-u / --user）

$ docker exec --user ユーザー名 コンテナ名 コマンド

--user ユーザー名|UIDオプションで、コマンドを実行するユーザーを変更できます。

16.8.6 リファレンス

• docker exec - docs.docker.jp*441

• docker container exec - docs.docker.jp*442

*441 https://docs.docker.jp/engine/reference/commandline/exec.html
*442 https://docs.docker.jp/engine/reference/commandline/container_exec.html
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• docker container exec - docs.docker.com*443

16.9 データを保存したい（volume）

1 $ docker volume create ボリューム名
2 $ docker volume ls

コンテナ内に作成したデータは、コンテナを削除すると消えてしまいます。docker volume

コマンドで保存先を作成することで、簡単にデータを保存できます。

保存先（＝ボリューム）には named volume と bind volume の 2 種類あります。named

volumeは Dockerが勝手に（＝内部パス/var/lib/docker/volumes/...）に作成してく
れるボリュームです。binde volumeは自分でパス指定が必要なボリュームです。やりたい
ことに応じて使い分けます。

16.9.1 ボリュームの詳細を知りたい

1 $ docker volume inspect ボリューム名

named volumeを使ったときに、データが保存されているパスなどの詳細を確認できます。

16.10 複数のコンテナを使いたい（compose）

1 $ docker compose up -d
2 $ docker compose down

ひとつのコンテナにはひとつの役割を持たせるのが Dockerの大原則です。あらかじめ役割
を分けておくことで、ソフトウェアのバージョンアップなどの改善作業が簡単になります。

しかし、コンテナの数が増えると、その管理は煩雑になります。それを解決するのが docker

composeコマンドです。使用するコンテナごとの設定を docker-compose.ymlにひとまと
めにして整理できます。

*443 https://docs.docker.com/reference/cli/docker/container/exec/
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もともと docker-composeという独立した（？）（python？）コマンドだったのですが、あ
るときから dockerのサブコマンドとして（Go言語で）実装されました。

16.11 Dockerfileしたい

16.11.1 イメージを指定したい（FROM）

FROM イメージ:タグ

Dockerfileの先頭に、ベースとして使うイメージ名を指定します。タグを指定しない場合
は latestになります。利用できるイメージ名は Docker Hub*444などから探します。

Pythonしたい

FROM python:3.12-slim

BusyBoxしたい

1 FROM busybox

16.11.2 作業ディレクトリを指定したい（WORKDIR）

WORKDIR ディレクトリ名

# /app 以下を作業ディレクトリにしたい
WORKDIR /app

# /work 以下を作業ディレクトリにしたい
WORKDIR /work

WORKDIR で作業ディレクトリを変更できます。指定したディレクトリは自動で作成されま
す。ルート直下に作成するケースが多いようです。

*444 https://hub.docker.com/
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16.11.3 シェルを変更したい（SHELL）

SHELL ["/bin/bash", "-c"]
SHELL ["powershell", "--command"]

SHELL*445コマンドで、RUN (ページ 480)コマンドを実行するシェルを変更できます。

デフォルトは、Linuxイメージだと ["/bin/sh", "-c"]、Windowsイメージだと ["cmd",

"/S", "/C"]です。

リファレンス

• SHELL - docs.docker.com*446

16.11.4 RUNしたい（RUN）

RUN コマンド

パッケージを追加したい（Debian/Ubuntu）

RUN apt-get update \
&& apt-get install -y --no-install-recommends \
追加したいパッケージ名 1 \
追加したいパッケージ名 2 \
&& apt-get clean \
&& rm -rf /var/lib/apt/lists/*

Debian/Ubuntuベースのイメージを使っている場合に、パッケージを追加するコマンドで
す。おまじないのように書いておくとよいと思います。

*445 https://docs.docker.com/reference/dockerfile/#shell
*446 https://docs.docker.com/reference/dockerfile/#shell
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Poetryしたい（virtualenv / poetry）

WORKDIR /app

COPY pyproject.toml ./

RUN pip3 install -U virtualenv && virtualenv venv
RUN . venv/bin/activate
RUN pip3 install -U poetry
RUN poetry install

Poetry (ページ 294) を使った Python 開発環境を作成するコマンドです。virtualenv

で仮想環境を作成し、そこに poetry を追加しています。ホスト PC からコピーした
pyproject.tomlで必要はパッケージをインストールしています。

16.11.5 デフォルトコマンドしたい（CMD）

CMD ["/bin/bash"]

CMD*447コマンドで、コンテナを起動したときのデフォルトコマンドを設定できます。上
記のように CMD ["/bin/bash"] としておくと、コンテナ起動時のコマンド引数がなくて
も bashが起動します。

// CMD設定前
$ docker container run -it -rm イメージ名 bash

// CMD設定後
$ docker container run -it -rm イメージ名 # <-- "bash" が不要

注釈: このコマンドは Dockerfileにひとつだけ書くことができます。2つ以上書いた場合
は、最後に書いた設定が有効になります。

::

*447 https://docs.docker.com/reference/dockerfile/#cmd
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リファレンス

• CMD - docs.docker.com*448

16.12 実践例

dockerや docker-composeを使って、実際にコンテナで遊んでみました。

16.12.1 Ubuntuを使いたい

1 $ docker run -d --name my-ubuntu ubuntu
2 $ docker exec -it my-ubuntu bash

Ubuntuコンテナをバックグラウンドで起動（-d）します。コンテナ名は my-ubuntu（--name

my-ubuntu）としています。起動したコンテナに接続（docker exec -it）し bashに切り
替えます。

コンテナを削除したい

1 # コンテナ名を確認する
2 $ docker ps
3

4 # コンテナを停止する
5 $ docker stop my-ubuntu
6

7 # コンテナを削除する
8 $ docker rm my-ubuntu

起動時に指定したコンテナ名を使って、コンテナを停止（stop）してから削除（rm）します。

*448 https://docs.docker.com/reference/dockerfile/#cmd
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リファレンス

• Ubuntu Official Image - DockerHub*449

16.12.2 簡易 Linuxしたい（busybox）

1 $ docker run -it --rm busybox

Linuxの基本的なコマンドが揃った軽量イメージです。特定のコマンドをまとめたコンテナ
を作成するときに使ったりできます。

リファレンス

• BusyBox - DockerHub*450

16.12.3 ウェブサーバーしたい（httpd）

1 $ docker run -d -p 8080:80 --name my-httpd httpd

代表的な Apache を Docker を使って遊んでみようと思います。Apache コンテナのイ
メージ名は httpd*451です。ポート番号を 8080 番（-p 8080:80）し、コンテナの名前を
my-httpd（--name httpd）として起動しています。コンテナが起動したらブラウザで
http://localhost:8080を開いて「It works!」と表示されていれば OKです。

コンテナには任意の名前をつけることができます。僕はテスト時には my-イメージ名とつ
けることにしています。以下では、このコンテナ名を使って、起動したコンテナに docker

exec -itでログインしています。

*449 https://hub.docker.com/_/ubuntu/
*450 https://hub.docker.com/_/busybox
*451 https://hub.docker.com/_/httpd/
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コマンドを追加したい（apt-get）

1 $ docker excec -it my-httpd bash
2 (my-httpd) $ apt-get update
3 (my-httpd) $ apt-get install less
4 (my-httpd) $ which less
5 /usr/bin/less
6 (my-httpd) $ apt-get install vim
7 (my-httpd) $ which vim
8 /usr/bin/vim

公式レジストリから取得したイメージには、（使い慣れた）コマンドが入っていないことが
あります。コンテナの中で apt-getを使って追加できます。この場合は lessと vimをイ
ンストールしています。

設定ファイルを確認したい（httpd.conf）

1 $ docker exec -it my-httpd bash
2 (my-httpd) $ find . -name httpd.conf
3 ./conf/original/httpd.conf
4 ./conf/httpd.conf
5 (my-httpd) $ less conf/httpd.conf

Apache サーバー設定のファイル名は httpd.conf です。ファイルの場所が分からない場
合は findコマンド (ページ 78)で検索できます。このコンテナでは/usr/local/apache2/

conf/httpd.confにありました。

トップページを変更したい

1 $ docker exec -it my-httpd bash
2 (my-httpd) $ grep "DocumentRoot" conf/httpd.conf
3 DocumentRoot "/usr/local/apache2/htdocs"
4 (my-httpd) $ vi htdocs/index.html

まず、設定ファイル（httpd.conf）の中で、ドキュメントルートとなっているディレクトリ
を探します。設定ファイルに対して grepコマンド (ページ 81)を使い DocumentRootとい
う文字列を検索しました。すると、ドキュメントルートは/usr/local/apache2/htdocs/

であることが分かりました。

トップページを変更する場合は htdocs/index.htmlを編集すればよさそうです。また、他
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にもウェブサーバーで公開したいファイルは、このドキュメントルートの下に配置すれば
OKです。

リファレンス

• httpd - DockerHub*452

• Apache 2.4 ドキュメント*453

16.12.4 Nginxしたい

1 $ docker run -d -p 8080:80 --name my-nginx nginx
2 $ docker ps
3 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS ␣

→˓ PORTS NAMES
4 ce82e0791213 nginx "/docker-entrypoint.…" About a minute ago Up␣

→˓About a minute 0.0.0.0:8080->80/tcp my-nginx

DockerHubにある公式イメージを使って nginxをバックグラウンドで起動（-d）します。
ポートは 8080番を指定（-p 8080:80）し、コンテナ名は my-nginx（--name my-nginx）
としています。http://localhost:8080にアクセスすると「Welcome to nginx!」と表示
されるはずです。

Nginxを停止したい

1 $ docker stop my-nginx
2 $ docker rm my-nginx

*452 https://hub.docker.com/_/httpd
*453 https://httpd.apache.org/docs/2.4/ja/
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設定ファイルを確認したい

1 # nginxを起動した状態でコンテナにログインする
2 $ docker exec -it my-nginx bash
3 (my-nginx) $ ls -l /etc/nginx/conf.d/
4 (my-nginx) $ cat /etc/nginx/conf.d/default.conf

nginx の設定はコンテナの/etc/nginx/conf.d/に保存されています。初期設定では
default.conf しかありません。このファイルを上書きするか、このディレクトリに設
定ファイルを追加します。

また、このファイルの location設定を確認すると、現在表示されているトップページのパ
スが分かります。パスは/usr/share/nginx/html/に設定されていました。

エディタを使いたい

1 (my-nginx) $ apt-get update
2 (my-nginx) $ apt-get vim

イメージから起動したコンテナには（使い慣れている）エディタがありません。apt-getコ
マンドを使って vimを追加できます。

HTTPSしたい

16.12.5 WordPressを使いたい

Dockerを使ってWordPressを構築してみます。

作りたいもの

作りたいWordPress環境に必要そうなアイテムを書き出しておきます。少しずつ調べなが
ら進めていきます。

• WordPress / PHP / MySQL

• wp-cli

• マルチサイト環境

• テーマのインストールと有効化
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• 記事の作成

• 記事のインポート

コンテナを起動したい

1 $ docker container run -d -p 8080:80 --name my-wordpress wordpress

とりあえず詳細なオプションは考えずにコンテナを起動しました。 http://

localhost:8080 でアクセスし、構築画面にアクセスできることを確認しました。ダイ
アログに沿って、データベース名（wordpress）、データベースのユーザー名（wordpress）、
データベースのパスワード（wordpress）、データベースホスト（localhost）、テーブル接
頭辞（wp_）を入力しました。

結果、「データベース接続確立エラー」がでました。データベース系の設定を適当に入力したた
めか、そもそもデータベースが起動していないからかもしれません。docker-compose.yml
を使って、環境変数を設定した構築を試してみます。

データベースの選定

WordPressのデータベースとして MySQLと MariaDBが利用できます。さらに MySQL
のバージョンは 5系と 8系があります。整理すると、次の 3種類です

• MySQL 5

• MySQL 8

• MariaDB

• wordpress*454

• bitnami/wordpress*455

*454 https://hub.docker.com/_/wordpress/
*455 https://hub.docker.com/r/bitnami/wordpress

16.12. 実践例 487

https://hub.docker.com/_/wordpress/
https://hub.docker.com/r/bitnami/wordpress


KumaROOT, リリース 1.34.0

docker-compose.yml

# docker-wordpress/docker-compose.yml
version: "3"

services:
wordpress:

image: wordpress
restart: always
ports:

- 8080:80
environment:

WORDPRESS_DB_HOST: db
WORDPRESS_DB_USER: exampleuser
WORDPRESS_DB_PASSWORD: examplepass
WORDPRESS_DB_NAME: exampledb

volumes:
- wordpress:/var/www/html

db:
image: mysql:5.7
restart: always
environment:

MYSQL_DATABASE: exampledb
MYSQL_USER: exampleuser
MYSQL_PASSWORD: examplepass
MYSQL_RANDOM_ROOT_PASSWORD: "1"

volumes:
- db:/var/lib/mysql

volumes:
wordpress:
db:

設定の概要

version: Docker Composeのフォーマットを指定します。最新のフォーマットのバージョ
ン（3系）を指定します。

services: 利用するコンテナの設定を定義します。WordPress用の設定と、データベース
（MySQL）用の設定を定義します。

volumes: データの保存先を指定します。ここではそれぞれ named volumeで定義していま
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すが、bind volume にもできます。というか、たぶん bind volume にしておいたほうが
よい。

DockerHubの

• wordpress*456

• bitnami/wordpress*457

WordPressの設定

WordPressの設定は wp-config.phpに記述します。docker-compose.yml内の環境変数
（WORDPRESS_*ではじまる変数）でも変更できます。

• -e WORDPRESS_DB_HOST=...

• -e WORDPRESS_DB_USER=...

• -e WORDPRESS_DB_PASSWORD=...

• -e WORDPRESS_DB_NAME=...

• -e WORDPRESS_TABLE_PREFIX=...

• -e WORDPRESS_DEBUG=1

16.12.6 Python3したい

DockerHub にある Python3 のイメージを検索してイメージ取得し、コンテナを起動して
VS Codeから接続するまでの一連の操作方法を確認しました。

*456 https://hub.docker.com/_/wordpress/
*457 https://hub.docker.com/r/bitnami/wordpress
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イメージを検索する（docker search）

$ docker search python
NAME DESCRIPTION ␣
→˓ STARS OFFICIAL
python Python is an interpreted, interactive,␣
→˓objec… 9555 [OK]
hylang Hy is a Lisp dialect that translates␣
→˓express… 59 [OK]
pypy PyPy is a fast, compliant alternative␣
→˓implem… 387 [OK]
circleci/python Python is an interpreted, interactive,␣
→˓objec… 88
bitnami/python Bitnami container image for Python ␣
→˓ 27
...

docker searchで公開されているイメージ名を検索しました。1つ目の公式イメージを使
うことにしました。

イメージを取得する（docker image pull）

$ docker image pull python:3.12
3.12: Pulling from library/python
609c73876867: Pull complete
7247ea8d81e6: Pull complete
be374d06f382: Pull complete
b4580645a8e5: Pull complete
aa7e0aca67dd: Pull complete
84816cb735e2: Pull complete
85e25f7ceb91: Pull complete
849540060de4: Pull complete
Digest: sha256:e0e2713ebf0f7b114b8bf9fbcaba9a69ef80e996b9bb3fa5837e42c779dcdc0f
Status: Downloaded newer image for python:3.12
docker.io/library/python:3.12

docker image pullでイメージを取得しました。タグは python:3.12としました。
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イメージを確認する（docker image ls）

$ docker image ls
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
python 3.12 099bf23b94d9 2 days ago 1.02GB

docker image lsでイメージの一覧を確認しました。他にもダウンロードしてあるイメー
ジがあれば、ここに表示されます。

イメージを削除する（docker image rm）

$ docker image rm python
Error response from daemon: No such image: python:latest

$ docker image rm python:3.12
Untagged: python:3.12
Untagged:␣
→˓python@sha256:e0e2713ebf0f7b114b8bf9fbcaba9a69ef80e996b9bb3fa5837e42c779dcdc0f
Deleted:␣
→˓sha256:099bf23b94d964410e2782137f32fa313512da95a5eaff6d2d2460f31ff94aba
Deleted:␣
→˓sha256:1662c2f3c4bb8933bd0a4d08ae8f93c2864a1a584472582c3fc8a06b9889f88d
Deleted:␣
→˓sha256:c27ad9c246b3c2b3fa2a02a6c5b0df94f08cb535db3ee17d94ae36611115d266
Deleted:␣
→˓sha256:460857397f38f400e120413d0a3e6916ec9cd70ff24a3887b4a20ece5b8eaa51
Deleted:␣
→˓sha256:1d6b115dfde7fdd5b8d02411d280a707c0583754bf37e20392e7bec7dd29e02c
Deleted:␣
→˓sha256:4681e3614185920b157ef90420741ddcaab7b1bf011590529bbaf0be27a64f30
Deleted:␣
→˓sha256:9d4edd551247e9e251259300c8892e15a0a9333d80c50c6d95328fabcfe8a0fa
Deleted:␣
→˓sha256:8f7e9d0b5106f868f52eea87d5d757c642b9ed403444770629f80ed98bd9f739
Deleted:␣
→˓sha256:c5bb35826823702969891b025087135cceefb084dec1452af5a6fb2938bd9a13

$ docker image ls
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE

削除するときの操作確認のために docker image rmでイメージを削除しました。イメージ
名はタグを含めて指定する必要がありました。
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コンテナを起動する（docker container run）

$ docker container run python:3.12

$ docker container ls
CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES

docker container run でコンテナを起動したのですが、何も起動していませんでした。
これは、起動してすぐに終了してしまったためでした。

$ docker container run -it python:3.12
Python 3.12.3 (main, Apr 10 2024, 14:35:18) [GCC 12.2.0] on linux
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>

正しくは-itオプションをつける必要がありました。Python3.12にインタープリターを起
動できました。

$ docker container ls
CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS ␣
→˓ NAMES
97a81bf0ef4a python:3.12 "python3" 7 seconds ago Up 7 seconds ␣
→˓ pensive_maxwell

もうひとつ別にシェルを起動し、docker container lsで確認しました。97a81bf0ef4a

という ID、pensive_maxwell という名前でコンテナが起動していることが確認できま
した。

シェルを起動する（docker container run）

$ docker container run -it python:3.12 bash
root@92019f951c8b:/# pwd
/
root@92019f951c8b:/# ls
bin boot dev etc home lib lib64 media mnt opt proc␣
→˓ root run sbin srv sys tmp usr var

root@92019f951c8b:~# echo $HOME
/root

インタープリターではなく、シェル（bash）を起動させてみました。ログイン直後のパス
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は/になっていました。ホームディレクトリは/rootでした。

$ docker container ls
CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS ␣
→˓ NAMES
92019f951c8b python:3.12 "bash" 11 seconds ago Up 11 seconds ␣
→˓ flamboyant_bell

もうひとつのシェルで docker container ls確認し、IDと名前が変わっていることを確
認しました。

$ docker container run -it --user einstein python:3.12 bash
docker: Error response from daemon: unable to find user einstein: no matching␣
→˓entries in passwd file.
ERRO[0000] error waiting for container: context canceled

ユーザー名を変更してログインを試みましたがダメでした。これは調べる必要があります。

OSを確認する

root@92019f951c8b:/# cat /etc/os-release
PRETTY_NAME="Debian GNU/Linux 12 (bookworm)"
NAME="Debian GNU/Linux"
VERSION_ID="12"
VERSION="12 (bookworm)"
VERSION_CODENAME=bookworm
ID=debian
HOME_URL="https://www.debian.org/"
SUPPORT_URL="https://www.debian.org/support"
BUG_REPORT_URL="https://bugs.debian.org/"

OSのバージョンを確認しました。Debian 12 (bookworm) ベースでした。

利用可能なシェルを確認する

root@92019f951c8b:/# cat /etc/shells
# /etc/shells: valid login shells
/bin/sh
/usr/bin/sh
/bin/bash

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

/usr/bin/bash
/bin/rbash
/usr/bin/rbash
/bin/dash
/usr/bin/dash

デフォルトで利用できるシェルを確認しました。sh、bash、dashが利用できます。

VS Codeから操作する

$ docker container run -it python:3.12

コンテナが起動した状態（docker container run）であれば、VS Codeからコンテナを
操作できました。MS公式の Dockerプラグイン*458を使いました。

開発環境を整える

root@b2a3ddb82a42:/# pip3 list
Package Version
---------- -------
pip 24.0
setuptools 69.2.0
wheel 0.43.0

公式イメージから起動したコンテナには、最低限のパッケージしかインストールされていま
せん。いくつかのパッケージを追加して開発環境を整えていきます。

root@b2a3ddb82a42:/# pip3 list -o
Package Version Latest Type
---------- ------- ------ -----
setuptools 69.2.0 69.4.0 wheel

root@b2a3ddb82a42:/# pip3 install -U setuptools
Requirement already satisfied: setuptools in /usr/local/lib/python3.12/site-
→˓packages (69.2.0)
Downloading setuptools-69.4.0-py3-none-any.whl (823 kB)
Successfully installed setuptools-69.4.0

(次のページに続く)

*458 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ms-azuretools.vscode-docker

494 第 16 章 Docker の使い方

https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ms-azuretools.vscode-docker


KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

WARNING: Running pip as the 'root' user can result in broken permissions and␣
→˓conflicting behaviour with the system package manager. It is recommended to␣
→˓use a virtual environment instead: https://pip.pypa.io/warnings/venv

まず、setuptoolsを更新しました。rootで実行したため、仮想環境を使うといいよとい
う警告が表示されました。

仮想環境を追加する

root@b2a3ddb82a42:/# pip3 install virtualenv

root@b2a3ddb82a42:/# virtualenv venv
created virtual environment CPython3.12.3.final.0-64 in 326ms

root@b2a3ddb82a42:/# source venv/bin/activate
(venv) root@b2a3ddb82a42:/#

virtualenvで仮想環境を構築しました。

パッケージ管理ツールを追加する

(venv) root@b2a3ddb82a42:/# pip3 install -U poetry
(venv) root@b2a3ddb82a42:/# which poetry
/venv/bin/poetry
(venv) root@b2a3ddb82a42:/# poetry --version
Poetry (version 1.8.2)

パッケージ管理ツールとして poetry を追加しました。Poetry の公式ドキュメントでは、
pipを使ったインストールは推奨されていないようですが、一時的なコンテナ環境なのでよ
しとしました。
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Dockerfileを作成する

ここまで作成した環境は、一度シェルから抜けるとリセットされてしまいます。毎回、手動
で設定するのは手間です。設定手順が決まっているなら Dockerfile に保存しておくこと
ができます。

# Dockerfile
FROM python:3.12

WORKDIR /work

RUN pip3 install -U virtualenv
RUN virtualenv venv
RUN . venv/bin/activate
RUN pip3 install -U poetry

CMD ["/bin/bash"]

上記の内容の Dockerfile をホスト PC に作成して、イメージをビルドしました。イメー
ジサイズを節約するためには、RUNコマンドをひとまとめにするほうがよいそうです。今回
は、動作確認のためとりあえず、それぞれ書くことにしました。

$ mkdir -p sandbox/docker-python3/
$ cd sandbox/docker-python3/
$ touch Dockerfile
// 上記の内容を編集する

$ docker build .
[+] Building 12.1s (11/11) FINISHED docker:desktop-linux
=> [internal] load build definition from Dockerfile 0.0s
=> => transferring dockerfile: 207B 0.0s
=> [internal] load metadata for docker.io/library/python:3.12 0.0s
=> [internal] load .dockerignore 0.0s
=> => transferring context: 2B 0.0s
=> [1/7] FROM docker.io/library/python:3.12 0.0s
=> CACHED [2/7] RUN mkdir work 0.0s
=> CACHED [3/7] WORKDIR /work 0.0s
=> CACHED [4/7] RUN pip3 install -U virtualenv 0.0s
=> CACHED [5/7] RUN virtualenv venv 0.0s
=> CACHED [6/7] RUN . venv/bin/activate 0.0s
=> [7/7] RUN pip3 install -U poetry 11.5s
=> exporting to image 0.5s

(次のページに続く)
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=> => exporting layers 0.5s
=> => writing image␣
→˓sha256:98a8e65e9ad79fcb37cfd4917e151a099854ad2ebba07887ab1b89bf4d117f1b 0.0s

What's Next?
View a summary of image vulnerabilities and recommendations → docker scout␣

→˓quickview

$ docker images
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
<none> <none> 98a8e65e9ad7 8 seconds ago 1.12GB
<none> <none> bd54a11ae615 About a minute ago 1.06GB
<none> <none> 1c7489ad3729 4 minutes ago 1.06GB
python 3.12 099bf23b94d9 3 days ago 1.02GB

1.12GBのイメージができていました。1.06GBのイメージは、下記のエラーで失敗した残
骸です。

--------------------
5 | RUN pip3 install -U virtualenv
6 | RUN virtualenv venv
7 | >>> RUN source venv/bin/activate
8 | RUN pip3 install -U poetry
9 |

--------------------
ERROR: failed to solve: process "/bin/sh -c source venv/bin/activate" did not␣
→˓complete successfully: exit code: 127

今回使ったイメージでは、ビルドの際に sh（=dash）が使われていました。sourceコマン
ドが見つからないためのエラーだったので、.に置き換えたら OKでした。

$ docker container run -it 98a8e65e9ad7

root@2efac1aa7f10:/work#
root@2efac1aa7f10:/work# pwd
/work

root@2efac1aa7f10:/work# poetry --version
Poetry (version 1.8.2)

作成したイメージの ID（今回は 98a8e65e9ad7）を指定して、コンテナを起動しました。
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CMD ["/bin/bash"]を設定してあるので、コンテナ名の後にコマンドがなくても bashが
起動します。また、コンテナにログインした直後のディレクトリも WORKDIRで設定したディ
レクトリ（/work）になっています。Pythonの仮想環境に poetryも追加できたことも確
認できました。

$ docker images
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
<none> <none> 98a8e65e9ad7 14 minutes ago 1.12GB
<none> <none> bd54a11ae615 15 minutes ago 1.06GB
<none> <none> 1c7489ad3729 18 minutes ago 1.06GB
python 3.12 099bf23b94d9 3 days ago 1.02GB

$ docker image rm 1c7489ad3729
Error response from daemon: conflict: unable to delete 1c7489ad3729 (must be␣
→˓forced) - image is being used by stopped container 2caf4b98cb6f

$ docker container stop 1c7489ad3729
Error response from daemon: No such container: 1c7489ad3729

$ docker ps
CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES

$ docker image rm -f 1c7489ad3729
Deleted:␣
→˓sha256:1c7489ad3729ac06dedbf685cd92121888af5934cf869e68186b2ad343d93523

// bd54a11ae615 も同様に削除した

$ docker images
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
<none> <none> 98a8e65e9ad7 17 minutes ago 1.12GB
python 3.12 099bf23b94d9 3 days ago 1.02GB

作成に失敗したイメージを削除しました。通常の docker image rm ではエラーがでまし
た。コンテナを停止させてみたり、プロセスを確認してみたりしましたが、起動している様
子がなかったので、強制削除（docker image rm -f）しました。指定したイメージが削除
できたことを確認しました。
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サイズを節約したい

$ docker image pull python:3.12-slim
3.12-slim: Pulling from library/python
13808c22b207: Pull complete
6c9a484475c1: Pull complete
78bef5c7424f: Pull complete
42f0d54f5caa: Pull complete
1723cff2f16b: Pull complete
Digest: sha256:541d45d3d675fb8197f534525a671e2f8d66c882b89491f9dda271f4f94dcd06

$ docker image ls
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
python 3.12 099bf23b94d9 3 days ago 1.02GB
python 3.12-slim 0e42464fe231 3 days ago 130MB

python:3.12-slimのイメージはサイズが 10分の 1くらいのようです。これまで確認した
ことを、slimイメージでも実行できることを確認しました。

// Dockerfileを修正してから再ビルド
$ docker build .

$ docker image ls
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
<none> <none> 140edf9fc946 10 seconds ago 231MB
python 3.12 099bf23b94d9 3 days ago 1.02GB
python 3.12-slim 0e42464fe231 3 days ago 130MB

FROM python:3.12-slimに修正して、再ビルドした Dockerイメージのサイズは 231MB
でした。

注釈: python:3.12と python:3.12-slimでは、デフォルトのコマンド数などが異なり
ます。

$ docker container run -it python:3.12 bash
root@e6c5e9cc0332:/# ls /usr/bin/ | wc

671 671 6635

$ docker container run -it python:3.12-slim bash
root@c1e899682772:/# ls /usr/bin/ | wc

277 277 1986
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python:3.12-slimには gitなどのコマンドが含まれていないため、自分で追加する必要
があります。

Gitを追加したい

FROM python:3.12-slim

RUN apt-get update
RUN apt-get install -y --no-install-recommends git
RUN apt-get -y clean
RUN rm -rf /var/lib/apt/lists/*

RUN mkdir work
WORKDIR /work
RUN pip3 install -U virtualenv
RUN virtualenv venv
RUN . venv/bin/activate
RUN pip3 install -U poetry
CMD ["/bin/bash"]

docker build .
[+] Building 0.1s (15/15)FINISHED docker:desktop-linux
=> [internal] load build definition from Dockerfile 0.0s
=> => transferring dockerfile: 357B 0.0s
=> [internal] load metadata for docker.io/library/python:3.12-slim 0.0s
=> [internal] load .dockerignore 0.0s
=> => transferring context: 2B 0.0s
=> [ 1/11] FROM docker.io/library/python:3.12-slim 0.0s
=> CACHED [ 2/11] RUN apt-get update 0.0s
=> CACHED [ 3/11] RUN apt-get install -y --no-install-recommends git 0.0s
=> CACHED [ 4/11] RUN apt-get -y clean 0.0s
=> CACHED [ 5/11] RUN rm -rf /var/lib/apt/lists/* 0.0s
=> CACHED [ 6/11] RUN mkdir work 0.0s
=> CACHED [ 7/11] WORKDIR /work 0.0s
=> CACHED [ 8/11] RUN pip3 install -U virtualenv 0.0s
=> CACHED [ 9/11] RUN virtualenv venv 0.0s
=> CACHED [10/11] RUN . venv/bin/activate 0.0s
=> CACHED [11/11] RUN pip3 install -U poetry 0.0s
=> exporting to image 0.0s
=> => exporting layers 0.0s
=> => writing image␣

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

→˓sha256:a7a2226589fee35e6b723730b2eaac6e7b4ab1b085a05a7c9d14e35ff4154333 0.0s

$ docker image ls
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
<none> <none> a7a2226589fe 2 minutes ago 333MB
python 3.12-slim 0e42464fe231 3 days ago 130MB

gitを追加すると 333 MBに増加しました。

リファレンス

• python - DockerHub*459

16.12.7 Mystしたい

16.12.8 Hugoしたい

*459 https://hub.docker.com/_/python/
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17
LaTeXの使い方

理系学生の多くは卒論／修論のときに LaTeXをがしがし使うことになると思います。その
時になって「インストールできないー」などと焦っていては 時既に時間切れ*483 です。少
しでもその手助けになればと思い、僕の経験をまとめておきます。

LaTeXの基本は「LaTeX2e美文書作成入門（技術評論社）」を読むことをオススメします。
ここに整理したことも、ソースのほとんどが美文書作成入門です。

僕がはじめて手に取ったのは、改訂第 3版（2004年 1月 30日発売）だったと思います。研
究室の本棚に置かれていたもので、少し版が古いものでした。数年に一度改訂されていて、
現在の最新版は第 8版（2020年 11月 14日発売）です。

LaTeXの開発も進んでいて、以前とは変わっている方法もあります。ぜひ最新版を購入し
ましょう。（とくに第 7版→第 8版では (u)pLaTeX→ LuaLaTeXへと主エンジンが移り変
わった様子が分かります。）

また、クラウド LaTeXの Overleafのドキュメントもとても充実しています。どのパッケー
ジを使うとよさげかの参考にするとよいです。

17.1 インストール

$ brew install --cask mactex

TeXLive は Homebrew（brew コマンド）を使ってインストールできます。TeXLive は年
1回更新されるので、新しいバージョンが公開されたら brew reinstall --cask mactex

*483 ブロント語



KumaROOT, リリース 1.34.0

します。

ヒント: LaTeXは歴史があるため「Mac LaTeX インストール」などでググっても、なん
だかまとまりのない情報で溢れています。しかし、これからは TeXLive 一択でよさそう
です。

17.1.1 MacTeX

MacTeX*460からダウンロードできます。

LaTeX環境の本体である TeXLiveと一緒に、LaTeX編集の統合環境である TeXShopや
TeXworks、LaTeX関連のパッケージ管理ツールである TeX Live Utilityがついてきます。
他にも、文献管理の BibDesk、スペルチェックの Excalibur、そして、Keynoteに数式を貼
り付けるのに必要な LaTeXiTがついてきます。

17.1.2 カスタマイズしたい

/usr/local/texlive/2022/texmf-config
/usr/local/texlive/2022/texmf-var
/usr/local/texlive/2022/texmf-dist
/usr/local/texlive/texmf-local # ユーザー設定

上のディレクトリは、TeXLiveの設定関係のファイルが配置されています。ディレクトリ名
に年が含まれていることからわかるように、TeXLiveのバージョンごとに基本設定があり
ます。自分用の設定は/usr/local/texlive/texmf-localに保存するとよいでしょう。

17.1.3 パッケージを更新したい（tlmgr）

$ tlmgr update --list
$ sudo tlmgr update --all

LaTeX パッケージを管理するコマンドです。コマンドを途中でキャンセルす
ると、パッケージが中途半端な状態となるためか skipping forcibly removed

*460 https://tug.org/mactex/
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package と表示されることがあります。意図的に削除したパッケージでなければ
--reinstall-forcibly-removedオプションで解決できます。

$ sudo tlmgr update --all --reinstall-forcibly-removed

パッケージは CTAN（Comprehensive TeX Archive Network）*461のリポジトリで公開さ
れています。詳しくは tlmgrコマンドの使い方 (ページ 43)を参照してください。パッケー
ジの詳細を確認する方法は texdocの使い方 (ページ 92)を参照してください。

17.2 タイプセットしたい

17.2.1 タイプセットしたい（latexmk）

$ latexmk
$ latexmk [オプション] ファイル名 # .texはあってもなくてもよい

LaTeX文書のタイプセット（＝コンパイル）を自動化するコマンドです。目次や参照をす
るために自動でコンパイルを繰り返したり、変更のあったファイルのみ差分コンパイルした
りできます。ファイル名を指定しない場合でも、よしなにやってくれます。

シェルエスケープしたい（-shell-escape）

$ latexmk -shell-escape

コードをシンタックスハイライトする mintedパッケージなど、外部スクリプトを呼び出す
パッケージを使う場合、-shell-escapeオプションが必要です。

エラーを無視したい

$ latexmk -f -interaction=nonstopmode

*461 https://www.ctan.org/

17.2. タイプセットしたい 505

https://www.ctan.org/


KumaROOT, リリース 1.34.0

ライブプレビューしたい（-pvc）

$ latexmk -pvc

-pvcオプションで PDF出力をライブプレビューできます。これで編集作業が捗ります。

設定ファイルを指定したい

1 $ latexmk -r latexmkjarc

設定ファイルのデフォルトは latexmkrcもしくは.latexmkrcですが、-rオプションで変
更できます。

中間ファイルを削除したい（-c / -C）

$ latexmk -c
$ latexmk -C # 中間ファイルをすべて削除する

コンパイルすると.aux / .fdb_latexmk / .fls / .log / .outなどの拡張子の中間ファイ
ルが作成されます。-cオプションをつけると、コンパイル後にそれらの中間ファイルを削除
できます。-Cオプションで dvi / ps / pdfも含めたすべての中間ファイルを削除できます。

ヘルプを確認したい

1 $ latexmk -h
2 $ latexmk --help
3 $ texdoc latexmk

シェルでの実行オプションを確認したい場合は-h / --help で十分です。もっと詳細を確
認したい場合は texdocして PDFを確認するのが一番です。
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バージョンを確認したい

1 $ latexmk -v
2 $ latexmk --version
3 Latexmk, John Collins, 17 Mar. 2022. Version 4.77

17.2.2 設定ファイルしたい（latexmkrc）

$pdf_mode = 4;
$preview_continuous_mode = 1;
$pvc_timeout = 1;
$pvc_timeout_mins = 10; # 30min; default
$sleep_time = 60; # 60s
$out_dir = "_build";
$aux_dir = "_aux";

latexmk (ページ 505) のオプションは、すべて latexmkrc に書いておくことができます。
LaTeX文書は繰り返しコンパイルすることが多いです。毎回指定するのは面倒なので、一
番はじめに作成しておきましょう。

複数ファイルしたい（@default_files）

@default_files = ("ファイル名 1", "ファイル名 2");

@default_filesで設定した複数の文書を一括でタイプセットできます。ただし、ライブプ
レビューの設定とは一緒に使えません。

ライブプレビューしたい（preview_continuous_mode）

## latexmkrc
$preview_continuous_mode = 1;
$pvc_timeout = 1;
$pvc_timeout_mins = 10; # 30min; default
$sleep_time = 60; # in sec

latexmkrc で設定する場合は$preview_continuous_mode = 1 に設定します。ライブプ
レビューをしたまま忘れてしまうことがあるので、一定時間更新がなかった場合に自動で終
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了するように$pvc_timeout = 1と$pvc_timeout_mins = 分も設定しておくとよいと思
います。

文書を大量に作成していて、頻繁に更新しているフェーズは$sleep_time = 秒を長めに設
定しておくとよいです。こまめに保存している最中に、ムダにコンパイルされる回数を減ら
すことができます。

出力先を分けたい

$out_dir = "_build";
$aux_dir = "_aux";

生成される PDF ファイルや中間ファイルを、別のディレクトリに保存できます。ソース
ファイルと別ディレクトリにすることで、文書の管理が楽になると思います。また、この設
定は latexmk -c / -Cするときにも便利です。

17.2.3 LuaLaTeXしたい（lualatex）

1 $ lualatex ファイル名
2 $ latexmk -lualatex ファイル名

LuaLaTeX エンジンを使って PDF を作成したい場合は、lualatex コマンドもしくは
latexmkコマンドに-lualatexオプションをつけて実行します。

ドキュメントクラス

\documentclass{jlreq}
\documentclass{ltjsarticle}

LuaLaTeXを使う場合は、ドキュメントクラスに jlreqを使います。昔からある jsarticle

に相当するものを使いたい場合は ltjsarticleが使えます。
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latexmkrc

$pdf_mode = 4;
$preview_continuous_mode = 1;
$pvc_timeout = 1;
$pvc_timeout_mins = 10; # 30min; default
$sleep_time = 60; # 60s
$out_dir = "_build";
$aux_dir = "_aux";

main.tex

\documentclass[article, line_length=40zw, head_space=30mm, foot_space=30mm,␣
→˓gutter=30mm]{jlreq}

%% 和文フォントの設定
\usepackage[haranoaji]{luatexja-preset}

\usepackage{graphicx}

%% レイアウトの調整
\usepackage{geometry}
\geometry{

headheight=5\zw,
}

%% ヘッダー／フッターの装飾
\usepackage{fancyhdr}
\pagestyle{fancy}
\fancyhead[L]{テンプレート}
\fancyhead[C]{作成日：2023/06/11}
\fancyhead[R]{\includegraphics[height=5\zw]{../../../quma.jpeg}}
\fancyfoot[L]{CC-BY-4.0}
\fancyfoot[C]{© KumaROOT / Shota Takahashi}
\fancyfoot[R]{\thepage}

%% 本番では削除
\usepackage[japanese]{layout}
\usepackage{bxjalipsum}

%% 表紙の設定
\title{LuaLaTeX + jlreq}

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

% \renewcommand{\thefootnote}{\arabic{footnote}}
\makeatletter
% \let\@fnsymbol\@arabic
\renewcommand{\@fnsymbol}[1]{\@arabic{#1}}
\makeatother

\author{
すごい著者 \thanks{すごい大学} \\ \and
これまたすごい著者 \thanks{すごい研究所} \\ \and
これまたすごい著者 \thanks{すごい研究所}

}

\begin{document}

%% 表紙を出力
\maketitle

\begin{abstract}
エンジンに LuaLaTeX、ドキュメントクラスに jlreqを使ったサンプルです。
CTANで公開されているパッケージのみを使用し、独自パッケージなどは使わないつもりです。
このソースをそのまま LaTeXファイルに保存してコンパイルすれば PDFができるはずです。
\end{abstract}

\section{寿限無}

\jalipsum{jugemu}

\section{草枕}

\jalipsum{kusamakura}

%% レイアウトを確認
\newpage
\layout

\end{document}
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17.2.4 (u)pLaTeXしたい（ptex2pdf）

1 $ ptex2pdf -l -u ファイル名 # upLaTeX
2 $ ptex2pdf -l ファイル名 # pLaTeX

(u)pLaTeXを使って PDFを作成する場合は ptex2pdfコマンドを使います。upLaTeXの
タイプセットは-l -uオプション、pLaTeXのタイプセットは-lオプションをつけて実行し
ます。

ドキュメントクラス

\documentclass{jlreq}
\documentclass[dvipdfmx]{jsarticle} % pLaTeX
\documentclass[uplatex, dvipdfmx]{jsarticle} % upLaTeX

(u)pLaTeXを使う場合も、ドキュメントクラスに jlreqが使えます。昔からある jsarticle

系も使えます。

latexmkrc

#$pdf_mode = 4;
#@default_files = ("ファイル 1", "ファイル 2");
# ライブプレビューに関する設定
#$preview_continuous_mode = 1;
#$pvc_timeout = 1;
#$pvc_timeout_mins = 10; # 30min; default
3$sleep_time = 60; # 60s
# $out_dir = "outd";
# $aux_dir = "auxd";

plautopatch

%\RequirePackage{plautopatch}
\documentclass{jsarticle}

(u)pLaTeX を使う場合は、ファイルの一番先頭で読み込んでおくとよいパッケージです。
(u)pLaTeXと互換性がないパッケージを読み込んでしまった場合に、その衝突を解消でき
るパッケージを自動で読み込んでくれます。
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パッケージの衝突があった場合は、自動追加されたパッケージの一覧を実行結果で確認でき
ます。

リファレンス

• plautopatch

UTF8を読み込みたい（inputenc）

注釈: 2018年 4月から (u)pLaTeXも UTF-8が標準になっているため、この設定はもう
必要ありません。

% プリアンブル
\usepackage[utf8]{inputenc}

(u)pLaTeX で入力.tex ファイルのエンコーディングを指定するパッケージです。
LuaLaTeXは UTF8を前提にしているので、このパッケージは不要です。

リファレンス

• texdoc inputenc

• texdoc ltnews28

フォントマップしたい（fontenc）

% プリアンブル
\usepackage[T1]{fontenc}

文字コードへのマッピングを設定するパッケージです。(u)pLaTeXでは設定をしておくと
よいです。LuaLaTeXでは設定する必要はありません。
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エンコーディング＝フォントマップ

TeX内部での文字コードのマッピングのことをエンコーディングと呼ぶそうです。UTF-8
や Shift JISなどのファイルのエンコーディングとは全く別物です。ややこしいので、僕の
中では「フォントマップ」という単語として理解することにしました。

エンコーディングの移り変わり

オリジナルの TeXは 7ビットの OT1エンコーディングで、128文字しか定義されていませ
ん。その後、8ビットの T1エンコーディングが定義され、256文字まで使えるようになり
ました。現在では 32ビットの TUエンコーディングが定義されていて、さらに多くの文字が
使えるようになっています。

エンコーディングのデフォルト値

(u)pLaTeXのデフォルトは OT1、LuaLaTeXのデフォルトは TUを使っています。

なので、(u)pLaTeXの場合は、fontencパッケージを使って T1に変更することが推奨さ
れています。LuaLaTeXはその必要がありません。

リファレンス

• texdoc fontenc

マイクロタイポグラフィしたい（microtype）

% プリアンブル
\usepackage{microtype}

マイクロタイポグラフィを実現するためのパッケージです。

「マイクロタイポグラフィ*462」は、視覚的な妨害を最小限に抑えながら、文書の外観と読
みやすさを向上させる技術のことだそうです。ユーザーが気が付かないレベルで、文字や
単語、行間、余白を調整してくれるみたいです。（調整に気が付かないことが理想的のよう
です）

*462 https://en.wikipedia.org/wiki/Microtypography
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リファレンス

• texdoc microtype

17.3 ドキュメントクラスしたい（\documentclass）

% LuaLaTeX + jlreq
\documentclass{jlreq}

和文 LaTeXする場合、LaTeXエンジンは LuaLaTeX、ドキュメントクラスは jlreqを使
うとよいです。このページでは LuaLaTeX + jlreqを前提として、サンプルコードをテス
トしています。

注釈: (u)pLaTeX + jsclasses系のサンプルも、わかる範囲で載せておきます。

17.3.1 jlreqしたい

\documentclass{jlreq} % articleに相当
\documentclass[report]{jlreq} % reportに相当
\documentclass[book]{jlreq} % bookに相当

ドキュメントクラスには articleや reportなどの文書スタイルを指定できます。デフォ
ルトは articleです。
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article

トップレベルが節（\section）の文書ができます。片面印刷を想定して、左右ページのデ
ザインは同じです。学生実験のレポートなど短めの文章作成に向いています。

report

トップレベルが章（\chapter）の文書ができます。片面印刷を想定して、左右ページのデ
ザインは同じです。修士論文など長めの文章作成に向いています。

book

トップレベルが章（\chapter）の文書ができます。両面印刷を想定して、左右ページのデ
ザインが異なっています。僕は使ったことがありませんが、書籍の作成に向いているよう
です。

1行あたりの文字数を指定したい

\documentclass[line_length=40zw]{jlreq} % 全角 40文字（デフォルト）
\documentclass[line_length=28zw]{jlreq} % 全角 28文字

1ページあたりの行数を指定したい

\documentclass[number_of_lines=30]{jlreq} % 30行（デフォルト）
\documentclass[number_of_lines=27]{jlreq} % 27行

余白を調整したい

\documentclass[head_space=25.4mm]{jlreq} % 天の空き
\documentclass[foot_space=25.4mm]{jlreq} % 地の空き
\documentclass[gutter=25.4mm]{jlreq} % ノドの空き
\documentclass[headfoot_sidemargin=0pt]{jlreq} % 柱やノンブルの左右の空き

ノド
ページを綴じる側の余白です。左右ページが同じデザインの場合、横組なら左マージ
ン、縦組なら右マージンです。
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ノンブル 各
ページに振るページ番号です。

柱 各
ページの上か下に出力する章や節の名前です。

リファレンス

• jlreq

17.3.2 用紙サイズしたい（paper）

\documentclass[paper=a4]{jlreq} % A4サイズ（デフォルト）
\documentclass[paper=a5]{jlreq} % A5サイズ
\documentclass[paper=b4]{jlreq} % B4サイズ
\documentclass[paper=b5]{jlreq} % B5サイズ

jlreqは paper=用紙サイズで指定します。A判（JIS/ISO）は a0 - a10、B判（JIS）は
b0 - b10、C判（ISO）は c2 - c8から選択できます paper={横 mm, 縦 mm}でサイズを
直接指定することもできます

用紙サイズしたい（a4paper）

%% LuaLaTeX + ltjsarticle
\documentclass[a4paper]{ltjsarticle} % A4サイズ
\documentclass[a5paper]{ltjsarticle} % A5サイズ

%% (u)pLaTeX + jsarticle
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, b4paper, papersize]{jsarticle} % B4サイズ
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, b5paper, papersize]{jsarticle} % B5サイズ

jsclasses 系は a4paper や b5paper など用紙サイズのオプションを直接指定します。
papersizeオプションを同時に指定して、ドライバー（dvipdfmx）に PDFのページサイ
ズを伝える必要があります。
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よく使う用紙サイズ（210mm x 297mm）

よく使う用紙サイズもメモしておきます。A判は ISO規格と JIS規格でサイズが同じです
が、B判は異なります（JIS規格のほうが大きい）。レター判は使ったことがありませんが、
欧文ドキュメントのデフォルトなので載せておきます。

名称 寸法 メモ

A4判 210mm × 297mm 和文デフォルト
A5判 148mm × 210mm
B4判 257mm × 364mm
B5判 182mm × 257mm
レター判 8.5in. × 11in. 欧文デフォルト

より柔軟に用紙サイズを設定したい場合は geometryパッケージ (ページ 537)を使います。

17.3.3 フォントサイズしたい（fontsize / jafontsize）

\documentclass[fontsize=10pt]{jlreq} % 欧文フォント
\documentclass[jafontsize=10pt]{jlreq} % 和文フォント
\documentclass[jafontscale=1] % 和文/欧文のフォントサイズ比

\documentclass[jafontsize=12Q, jafontscale=0.92]{jlreq} % LaTeX美文書作成入門
（改訂第 8版）

jlreq は欧文フォントのサイズ（fontsize=フォントサイズ）と和文フォントのサイズ
（jafontsize=フォントサイズ）をそれぞれ指定できます。フォントサイズに小数点を使う
ことができます。

また、そのサイズ比（jafontscale）でも指定できます。fontsizeと jafontsizeの両方
が指定されている場合には、jafontscaleは無視されます。

注釈: LaTeXで使う ptは DTPソフトのポイントサイズと異なります。DTPポイントで
指定する場合は bp（big point）を使います。
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フォントサイズしたい（10pt）

\documentclass[10pt]{ltjsarticle} % 10pt（デフォルト）
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, 12pt]{jsarticle} % 12pt

jsclasses系はフォントサイズを直接指定します。フォントサイズは定められた整数値から
選択する必要があります。

17.3.4 二段組したい（twocolumn）

\documentclass[twocolumn]{jlreq}

\documentclass[twocolumn]{ltjsarticle}
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, twocolumn]{jsarticle}

jlreqも jsclasses系も twocolumnオプションを使います。

段間を変更したい（column_gap）

\documentclass[twocolumn, column_gap=2zw]{jlreq}

jlreqでは、段間（column_gap）をクラスオプションで設定します。

段間を変更したい（\columnsep）

\documentclass[uplatex, dvipdfmx, twocolumn]{jsarticle}
\setlength{\columnsep}{2zw}

jsclasses系は\setlengthを使って\columnsepの値を設定します。
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17.3.5 用紙を横向きにしたい

\documentclass[landscape]{jlreq}
\documentclass[landscape]{ltjsarticle}
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, landscape]{jsarticle}

landscapeオプションを使うと用紙を横向きにできます。

17.3.6 ぶら下げ組みしたい

\documentclass[hanging_puctuation]{jlreq}

17.3.7 縦組みしたい

\documentclass[tate]{jlreq}

17.3.8 jsclassesクラスを使いたい

\documentclass{ltjsarticle} % LuaLaTeX
\documentclass[uplatex, dvipdfmx]{jsarticle} % upLaTeX
\documentclass[dvipdfmx]{jsarticle} % pLaTeX

使用する LaTeXエンジンによって、利用するドキュメントクラスが少し変わります。
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トンボを表示したい

\documentclass[tombow]{ltjsarticle}
\documentclass[uplatex, dvipdfmx, tombo]{jsarticle}

リファレンス

• texdoc jsclasses

• texdoc ltjsclasses

もしくは jsclasses系を使います。

% LuaLaTeX + ltjsarticle
\documentclass{ltjsarticle}

% upLaTeX + jsarticle
\documentclass[uplatex, dvipdfmx]{jsarticle}

日本語で LaTeX する場合、ドキュメントクラスに jlreq もしくは jsclasses 系を使い
ます。

jlreqは、W3Cワーキンググループで議論されている「日本語組版処理の要件*463」の実
装を試みたクラスファイルです。LuaLaTeXと (u)pLaTeXのどちらにも対応しています。こ
れから新しく文書を作成する場合は、迷わずこちらを使うとよいと思います。

jsclasses系は、おなじみのクラスファイルです。(u)pLaTeX用に jsarticleクラスが
あり、LuaTeX用には jsarticleクラスと互換性の高い ltjsarticleクラスがあります。

17.3.9 基本的な組み合わせ

日本語で LaTeXする場合のエンジンとドキュメントクラスの組み合わせは、冒頭の 3通り
から選ぶとよいと思います。参考までに、それぞれの使い分け方について僕の感想を下記に
添えてみました。用途にあった組み合わせを選んでください。

*463 https://www.w3.org/TR/jlreq/
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LuaLaTeX + jlreq

\documentclass{jlreq}

新しく LaTeXに入門する場合は、この組み合わせから始めるとよいと思います。また、こ
れから新規に作成する文書もこれ一択でいいと思います。

LuaLaTeX + ltjsarticle

\documentclass{ltjsarticle}

LaTeX経験者で、これまでの知識を活かしながら LuaLaTeXを使い方は、この組み合わせ
がよいと思います。過去のファイルを書き換えることはオススメしません。

upLaTeX + jsarticle

\documentclass[uplatex, dvipdfmx]{jsarticle}

これまでに作成した LaTeX文書を再コンパイルする際に必要な組み合わせです。また、ウェ
ブ検索した結果に多数ヒットするので、知っておくとよい情報です。オプションにエンジン
（uplatex）とドライバー（dvipdfmx）は必須です。日本語の設定に fontenc (ページ 512)
や otf (ページ 534) など追加必須のパッケージではオリジナルのドキュメントクラスが用
意されていることもあります。

17.4 パッケージを読み込みたい（\usepackage）

% プリアンブル
\usepackage[オプション]{パッケージ名}

パッケージは基本的にプリアンブルに追加します。オプションは、パッケージのドキュメン
トを参照してください。
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17.4.1 設定の例

% プリアンブル
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage{fixltx2e}
\usepackage{otf}
\usepackage{graphicx}
\usepackage{geometry}
\usepackage{hyperref}
\usepackage{pxjahyper}

17.5 フォントしたい

\usepackage{luatexja-fontspec}

% 欧文フォントの設定
\setmainfont{KiwiMaru-Regular}
\setsansfont{ReggaeOne-Regular}
\setmonofont{HackGen35Console-Regular}

% 和文フォントの設定
\setmainjfont{KiwiMaru-Regular}
\setsansjfont{ReggaeOne-Regular}
\setmonojfont{HackGen35Console-Regular}

LuaLaTeXでは、任意のフォントを簡単に埋め込むことができます。(u)pLaTeXは、地獄
（だった？）のでオススメしません。

ヒント: 最近の TeXLiveでは、欧文フォントは Latin Modern、和文フォントは原の味
がデフォルトになっているため、わざわざフォントを変える必要はないと思います。
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17.5.1 フォントの書体を切り替えたい（\textrm）

% 欧文フォント
{\rmfamily ...} または \textrm{...} % セリフ体・ローマン体（欧文デフォルト）
{\sffamily ...} または \textsf{...} % サンセリフ体
{\ttfamily ...} または \texttt{...} % タイプライタ体

% 和文フォント
{\mcfamily ...} または \textmc{...} % 明朝体（和文デフォルト）
{\gtfamily ...} または \textgt{...} % ゴシック体
{\mgfamily ...} または \textmg{...} % 丸ゴシック体

本文中で局所的に書体（ファミリー）を切り替えることができます。

欧文フォントは セリフ体（rm）/ サンセリフ体（ss）/ タイプライタ体（tt）の 3種類、和
文フォントは 明朝体（mc）/ ゴシック体（gt）/ 丸ゴシック体（mg）の 3種類があります。

17.5.2 フォントのウェイトを切り替えたい（\textbf）

{\mdseries ...} または \textmd{...} % Medium（デフォルト）
{\bfseries ...} または \textbf{...} % Boldface
{\bxseries ...} または \textbx{...} % Bold Extended
{\ebseries ...} または \texteb{...} % Extra Bold
{\ltseries ...} または \textlt{...} % Light

本文中で局所的にウェイトを切り替えることができます。

ウェイトは文字の太さのことです。LaTeXではこれをシリーズと呼ぶみたいです。選択で
きるウェイトの数はフォントに依存します。

17.5.3 フォントのシェープを切り替えたい（\textsc）

{\upseries ...} または \textup{...} % Upright（デフォルト）
{\itseries ...} または \textit{...} % Italic
{\slseries ...} または \textsl{...} % Slanted
{\scseries ...} または \textsc{...} % Small Caps

本文中で局所的にシェープを切り替えることができます。
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欧文では、強調する場合にイタリック体を使うことがあります。和文では、シェープを切り
替えることはほとんどないかもしれません。

17.5.4 フォントのサイズを切り替えたい（\LARGE）

\tiny % 5pt
\scriptsize % 7pt
\footnotesize % 8pt
\small % 9pt
\normalsize % 10pt
\large % 12pt
\Large % 14.4pt
\LARGE % 17.28pt
\huge % 20.74pt
\Huge % 24.88pt

本文中で局所的に文字サイズを切り替えることができます。欧文フォントで cm（Computer
Modern）を使っている場合、\fontsize コマンドでは任意のサイズに指定できません。
fix-cm パッケージを読み込むか、lmodern パッケージ (ページ 532) を読み込んで lm

（Latin Modern）に変更するとよいです。

\usepackage{fix-cm}

\fontsize{サイズ}{ベースラインスキップ}\selectfont
このフォントが変更されます。

\normalsize
デフォルトのフォントサイズ（10pt）に戻ります。

17.5.5 フォントをもっと変更したい

ここでは、LaTeX美文書作成入門（第 8版）の第 12章（欧文フォント）と第 13章（和文
フォント）を読んで、自分なりに理解した要素を整理しています。膨大なフォントサンプル
集（欧文基本 14書体、欧文基本 35書体、TeX Gyreフォント集などなど）も紹介されてい
るので、この 2つの章は何度も参照するとよさそうです。

LaTeXのフォント設定はとても難しいなと改めて感じました。このページを読むのではな
く、奥村本をきちんと読むべきだと思います。
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(u)pLaTeXの場合、フォント一式を変更するのはめんどくさいです。TeX Live 2020以降は
和文デフォルトが原ノ味フォントになっているため、わざわざ変更する必要はありません。

フォントの 5要素

LaTeXのフォントには次の 5つの要素があります。

1. エンコーディング

2. ファミリー（＝書体）

3. シリーズ（＝ウェイト）

4. シェープ

5. サイズ

注釈: ここで書いたエンコーディングとは TeX内部の文字マッピングのことです。UTF-8
やシフト JISのようなファイルのエンコーディングとはまったく別物だそうです。

欧文／和文フォントともに、上の要素を指定することで表示できます。下記の\usefontや
\usekanjiコマンドを使って、部分的に自由に変更できます。

% 欧文フォント
{\usefont{エンコーディング}{ファミリー}{シリーズ}{シェープ} 文字列}
{\usefont{T1}{ptm}{b}{it} T1 / Times / bold / italic}

% 和文フォント
{\usekanji{和文エンコーディング}{ファミリー}{シリーズ}{シェープ} 文字列}
{\usekanji{JY1}{mc}{m}{n} JY1 / 明朝体 / 標準 / upright} % pLaTeX
{\usekanji{JY2}{gt}{b}{n} JY2 / ゴシック体 / 太字 / upright} % upLaTeX
{\usekanji{JY3}{gt}{bx}{n} JY3 / ゴシック体 / 極太字 / upright} % LuaLaTeX

ただし、毎度毎度、それぞれの要素を指定するのは大変です。そのような場合は、文書で使
うデフォルトのフォントを変更してしまいましょう。使っている LaTeXの種類（レガシー
LaTeXかモダン LaTeXか）に応じて、フォント関連のパッケージをうまく使い分けるのが
よさそうです。
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17.5.6 日本語と LaTeX

日本語はマルチバイトコードであるため、LaTeXでコンパイルするのが難しかったみたい
です。それに対処する歴史的な紆余曲折から日本語版 LaTeXにはさまざまな派生品が存在
します。この歴史の詳細に関しては、三重大学の奥村さんのウェブサイトをはじめ、ググっ
てみるとよいでしょう。

2020年ころの話

日本語の LaTeX 文書の作成には (u)pLaTeX + dvipdfmx もしくは LuaLaTeX を使いま
す。とくに LuaLaTeXは DVIファイルを作成せずに、直接 PDFファイルを作ることがで
きます。

1 $ lualatex --help # ヘルプを表示
2 $ lualatex hoge # LuaLaTeXの場合

latexmk という便利なコンパイル用のコマンドもあります。LaTeX では目次や索引の生
成のために複数回コンパイルする必要がありますが、それをよしなに取り扱ってくれます。
latexmkrcを作成し、$pdf_mode = 4;と書いておきます。

1 $ latexmk # 設定を latexmkrcから読み込む

2015年ころの話

警告: 【2021-01-18 に追記】(u)pLaTeX を使うのは少し昔の話。2020 年からは
LuaLaTeXを使うのをオススメします。

日本語の LaTeX文書の作成には (u)pLaTeX と dvipdfmx を使います。(u)platex コマン
ドで LaTeX文書をコンパイルし DVIファイルを作成、そして dvipdfmx コマンドで DVI
ファイルを PDFファイルに変換する、とう二段構えの処理をします。

1 $ platex hoge.tex
2 $ dvipdfmx hoge.dvi

これをまとめて処理してくれるのが ptex2pdfコマンドです。（おそらく）MacTeXをイン
ストールすると勝手についてきます。
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1 $ ptex2pdf -h # ヘルプを表示
2 $ ptex2pdf -l hoge # platex + dvipdfmx の場合
3 $ ptex2pdf -l -u hoge # uplatex + dvipdfmx の場合

ただのスクリプト（Luaで書かれてるみたい）なので、気になる人は中を見てみるとよいで
しょう。

1 $ which ptex2pdf
2 /Library/TeX/texbin/ptex2pdf
3

4 $ less /Library/TeX/texbin/ptex2pdf

TeXのディストリビューション

• (1978) TeX

• (1984) LaTeX

• (1990) pTeX -> pLaTeX

• (1993) LaTeX2e

• (1997) pdfTeX

• (2004) XeTeX

• (2007) LuaTeX

• (2007) upTeX -> TeX Live 2012

• (2008) e-pTeX -> TeX Live 2011

• (2011) ConTeXt

日本語の文字と文字コード

1716年　康熙字典 約
47000文字。漢字の字体は康熙字典を正字とするのが伝統的な考え方だそう。でも、
この字典にも不統一・不適切なところはあり、世間でもさまざまな俗字・略字が使わ
れていた。
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1946年　当用漢字
1850文字。

1949年　当用漢字字体表
1850文字。

1951年　人名用漢字別表
92文字を追加。

1978年　情報交換用漢字符号系（JIS C6226）
6802文字。78JIS

1981年　当用漢字に代わって常用漢字を制定
1945文字。人名用漢字も追加され、新字体がさらに増加。

1983年　 JIS C 6226改訂
6877文字。83JIS。多くの字の構成要素が新字体風に変更された。78JISか 83ISか
によって字体が違うことになった。

1987年　 JIS X 0208と改称
（文字数変わらず？）

1990年　 JIS X 0208「情報交換用漢字符号」に改称
6879文字。

1997年　 JIS X 0208「7ビット及び 8ビットの 2バイト情報交換用符号化漢字集合」に
改称

（文字数変わらず？）JISコード (ISO-2022-JP)、シフト JIS (CP932)、EUC-JPが
生まれた

2000年　 JIS X 0213「7ビット及び 8ビットの 2バイト情報交換用符号化拡張漢字集合」
11223文字。JIS X 0208を大幅に拡張した。JIS2000。表外漢字字体表の改訂。

2004年　 JIS X 0213改訂
（文字数増えた？）JIS2004。

2010年　常用漢字表の改訂 常
用漢字だがシフト JISや EUC-JPで表現できない漢字が生まれてしまう。Unicode
の利用に拍車がかかる。
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OpenTypeフォント

OpenTypeフォントは従来の PostScript Type 1 形式と TrueType形式を包含する新
しいフォント形式です。

フォント名にスタンダード（Std）は Adobe-Japan1-3（9354 グリフ）対応を含み、プロ
（Pro）は Adobe-Japan1-3（15444グリフ）対応や Adobe-Japan1-5（20316グリフ）対応
したものです。プロ 6（Pr6N）は Adobe-Japan1-6（23058グリフ）に対応です。

17.5.7 自由に欧文フォントしたい（fontspec）

\usepackage{fontspec}
\setmainfont{Source Serif Pro}
\setsansfont{Source Sans Pro}
\setmonofont{Source Code Pro}

フォントをカスタマイズするためのパッケージです。LuaLaTeXとXeLaTeXでOpenType
フォントが自由に指定できるようになります。

TeXLive2020以降では、欧文フォントは Latin Modern系、和文フォントは原ノ味系が
デフォルトになっているそうなので、かならず必要な設定というわけではないかもしれま
せん。

リファレンス

• texdoc fontspec

• texdoc luatexja-fontspec

17.5.8 和文フォントしたい（luatexja）

\usepackage{luatexja}

LuaLaTeX の場合は luatexja パッケージを読み込むだけで和文フォントが使えます。ド
キュメントクラスは articleなどの欧文用クラスでも大丈夫です。テンプレートが配布さ
れている海外の学会などで、一部日本語を使いたい場合に役に立ちます。
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17.5.9 プリセットな和文フォントしたい（luatexja-preset）

% プリアンブル
\usepackage[haranoaji]{luatexja-preset} % TeXLive 2020のデフォルト
\usepackage[ipaex]{luatexja-preset}
\usepackage[sourcehan]{luatexja-preset}
\usepackage[hiragino-pro, hiragino-pron]{luatexja-preset}

和文フォントのプリセットを切り替えるパッケージです。よく使われている和文フォント設
定を 1行で指定できます。

プリセットに含まれる和文書体

1. haranoaji: 原ノ味フォント

2. ipaex: IPAexフォント

3. sourcehan: 源ノ明朝・源ノ角ゴシックフォント

4. hiragino-pro: ヒラギノフォント

5. jis90: できるだけ JIS90字形（JIS X 0208:1990）

6. jis2004: できるだけ JIS2004字形（JIS X 0213:2004）

7. deluxe: 明朝 3ウェイト（l/m/b）、ゴシック 3ウェイト（m/b/eb）、丸ゴシック 1
ウェイト（mg）の 7書体

8. bold: デフォルトのゴシック体を太字

などなどあります。

リファレンス

• texdoc luatexja-preset

• texdoc luatexja
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17.5.10 自由に和文フォントしたい（luatexja-fontspec）

\documentclass{jlreq}
\usepackage{luatexja-fontspec}
\setmainjfont{明朝体のフォント}
\setsansjfont{サンセリフ体のフォント}
\setmonojfont{モノスペース体のフォント}

プリセット（[luatexja-preset](./latex-luatexja-preset.md）以外のフォントを使いたい場
合、luatexja-fontspecパッケージを読み込みます。このとき fontspecパッケージも同
時に読み込まれます。

フォント名は自分のパソコンのフォントブックにあるものを探してください。setmainjfont
/ setsansjfont / setmonofont で明朝体（主に本文）、サンセリフ体（主に見出し）、モ
ノスペース体（主にコードブロックなど）をそれぞれ自由に設定できます。

\usepackage{luatexja-fontspec}

% 欧文フォントの設定
\setmainfont{KiwiMaru-Regular}
\setsansfont{ReggaeOne-Regular}
\setmonofont{HackGen35Console-Regular}

% 和文フォントの設定
\setmainjfont{KiwiMaru-Regular}
\setsansjfont{ReggaeOne-Regular}
\setmonojfont{HackGen35Console-Regular}

上記の例は、変更が分かりやすいようにすべて別のフォントを設定しています。

実用的なことを考えると、本文用フォントと見出し用フォントは同じファミリーの異なった
ウェイトを設定すると、簡単に統一感を出せてよいと思います。

17.5.11 もっと和文フォントしたい（latexja-otf）

\usepackage{luatexja-otf}

(u)pLaTeX用の otfパッケージ (ページ 534)の LuaLaTeX版です。
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17.5.12 ルビを振りたい（luatexja-ruby）

\ltjruby{素粒子}{そ|りゅう|し}
\ruby{素粒子}{そ|りゅう|し}

ルビ用パッケージはいろいろあるようですが、luatexja-ruby を使えばよいと思います。
\rubyコマンドが別パッケージで使われていない場合に限り、\ltjrubyコマンドのエイリ
アスとして使用できます。

リファレンス

• texdoc luatexja-ruby

17.5.13 欧文フォントを設定したい（lmodern）

% プリアンブル
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage{lmodern}

欧文フォントを Latin Modern 系に設定するパッケージです。(u)pLaTeX では fontenc
(ページ 512)パッケージと合わせて、かならず読み込んでおくとよいです。LuaLaTeXは
Latin Modern系がデフォルトになっているので、読み込む必要はありません。

セリフ体
Latin Modern Roman (lmr)

サンセリフ体
Latin Modern Sans Serif (lmss)

タイプライタ体
Latin Modern Typewrite Type (lmtt)
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17.5.14 和文フォントしたい（kanji-config-udpmap-sys）

1 $ kanji-config-udpmap-sys [オプション] フォント名

(u)pLaTeXの場合、kanji-config-udpmap-sysコマンドを使って、システム全体の和文
フォントを変更できます。詳細は texdoc kanji-config-udpmap してドキュメントを参
照してください。

注釈: TeX Live 2020以降は和文デフォルトが原ノ味フォントになっているため、わざわ
ざ変更する必要はないかなと思っています。

現在の設定を確認したい

1 $ kanji-config-updmap-sys --ja status
2 Cannot find ptex-fontmaps-macos-data.dat, skipping!
3 CURRENT family for ja: haranoaji (variant: -04)
4 Standby family : haranoaji
5 Standby family : ipa
6 Standby family : ipaex

日本語（--ja）、簡体中国語（--sc）、繁体中国語（--tc）、韓国語（--ko）に設定されて
いるフォントを確認できます。日本語には原の味フォント*464が使われていることが分かり
ます。

フォントを変更したい

1 $ kanji-config-updmap-sys -n --ja haranoaji --jis2004
2 Cannot find ptex-fontmaps-macos-data.dat, skipping!
3 Setting up ... haranoaji for ja
4 updmap --quiet --nomkmap --nohash --setoption jaEmbed haranoaji
5 updmap --quiet --nomkmap --nohash --setoption jaVariant -04
6 updmap

*464 https://github.com/trueroad/HaranoAjiFonts
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注釈: -nをつけてドライランモードで確かめています。

フォントには JIS90字系と JIS2004字系があります。フォントセットによりますが、原の
味フォントは両方の字系セットに対応しています。kanji-config-udpmap-sys はデフォ
ルトで JIS90字系を選択するため、--jis2004オプションを追加しています。

17.5.15 もっと和文フォントしたい（otf）

\usepackage{otf}
\usepackage[deluxe]{otf}
\usepackage[deluxe, multi]{otf} % 簡体字、繁体字、ハングル

(u)pLaTeX で OpenType フォントを使えるようにするパッケージです。JIS X 0208
（JIS2004）の範囲外である Adobe Japan 1-6 のフォントが使えるようになります。\

UTF{16進数 4桁}で Unicode番号や、\CID{10進数}で OpenTypeの CID番号を指定し
て表示できるようになります。

多グリフ対応（簡体字、繁体字、ハングル）

multiオプションを有効にすると簡体字、繁体字、ハングルが使えるようになります。コマ
ンド名の末尾に C(hina)、T(aiwan)、K(orea)（だと思う）をつけることで切り替えるこ
とができます。

• \UTF → \UTFC{...} / \UTFT{...} / \UTFK{...}

• \CID → \CIDC{...} / \CIDT{...} / \CIDK{...}

また\UTFM{...}というコマンドもあり、日本語フォントにグリフががない場合に繁体字＞
簡体字＞ハングルの順番でグリフを調べて表示します。
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リファレンス

• japanese-otf

17.6 レイアウトしたい

17.6.1 長さしたい（\setlength）

\setlength{\長さ名}{単位付きの数}

用紙のサイズや、テキストエリアのサイズなど\setlengthを使ってカスタマイズできます。
LaTeXで利用できる長さについては Length in LaTeX - Overleaf*465が参考になります。

警告: LaTeXで扱う長さを調べてみると、\setlengthコマンドをを直接使うことは
あまりオススメされていません。基本はドキュメントクラスで用紙サイズを設定する
か、geometryパッケージで設定するのが簡単でよい方法のようです。

とはいえ、公開されているパッケージでは\setlength で設定されている場合もあり
ます。ソースコードを読むときには知っておいたほうがよいでしょう。

単位したい

単位 説明

pt ポイント。約 1/72.27インチ。}
in インチ。25.4mm。
mm ミリメートル
cm センチメートル
ex 小文字の xの高さ。使用するフォントに依存。
em 大文字の Mの横幅。使用するフォントに依存。
zw 和文フォントの文字幅。Zenkaku Width。
zh zwと同じ大きさ。使わないほうがよい（とどこかでみた）
truemm geometryパッケージで使える（真の？）mm

*465 https://www.overleaf.com/learn/latex/Lengths_in_LaTeX
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LaTeXの長さの単位です。和文の場合は zwを長さの基準にするとよいと思います。

注釈: (u)pLaTeX では数 zw をそのまま使えますが、LuaLaTeX では数\zw と書きます。
以下では LuaLaTeXを想定して\zwで書いてます。

段組したい

\setlength{\columnwidth}{20\zw} % 段の幅
\setlength{\columnsep}{1\zw} % 段の間の長さ

レイアウトしたい

\setlength{\paperwidth}{210mm} % 用紙の幅
\setlength{\paperheight}{297mm} % 用紙の高さ
\setlength{\textheight}{45\baselineskip} % テキストエリアの高さ
\setlength{\textwidth}{1.2\linewidth} % テキストエリアの長さ

余白したい

\setlength{\evensidemargin}{20mm} % 偶数ページの余白
\setlength{\oddsidemargin}{20mm} % 奇数ページの余白
\setlength{\topmargin}{20mm} % 上マージン

画像したい

\includegraphics[width=0.8\textwidth]{画像ファイル名}

画像を挿入するときの横幅は\textwidthを基準にするとよいです。

参考:

jlreqでは、これらのほとんどがドキュメントクラスオプションで設定できます。

\documentclass[paper=a4paper, head_space=20mm, line_length=40zw, number_of_
→˓lines=45, gutter=20mm]{jlreq}
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17.6.2 レイアウトしたい（geometry）

% プリアンブル
\usepackage{geometry}
\geometry{
paperwidth=210mm,
paperheight=297mm,
left=25mm,
right=25mm,
top=25mm,
bottom=25mm,
margin=25mm,
textwidth=160mm,
textheight=240mm,
headheight=15pt,
headsep=10mm,
footskip=15mm

}

geometryパッケージでレイアウトをカスタマイズできます。LaTeXの標準マクロでレイア
ウトを調整するのはとても大変なので、迷わずこのパッケージを使いましょう。\geometry
コマンドはプリアンブルに書きておきます。

ヒント: layoutパッケージでレイアウトを確認できます。

\usepackage{layout}

% ドキュメント内
\newpage
\layouts

A4サイズにしたい

\geometry{
paper=a4paper,

}

\geometry{
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

paperwidth=210mm,
paperheight=297mm,

}

\geometry{
papersize={210mm, 297mm},

}

paperで規定のサイズを設定できます。また、用紙サイズ（幅と高さ）を単位込みで直接指
定できます。

印刷サイズを変えたい

\geometry{
paper=a4paper,
layout=a5paper,

}

A4用紙に A5サイズのレイアウトを表示する方法です。

テキストエリアしたい

\geometry{
text={160mm, 240mm},

}

\geometry{
textwidth=160mm,
textheight=240mm,

}
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ヘッダーしたい（headheight）

\geometry{
headheight=3cm,
headsep=1cm,
includehead=true,

}

headheightでヘッダーエリアの高さを設定できます。ヘッダーエリアとテキストエリアの
間の距離を headsepで設定できます。

一部だけレイアウトしたい（\newgeometry）

\newgeometry{
...
}
\restoregeometry

文書の途中でレイアウトを変更する場合は\newgeometryを使います。これまでの設定は無
視されるので、すべて再設定する必要があります。\restoregeometry元のレイアウトに戻
せます。

リファレンス

• texdoc geometry

17.6.3 レイアウトを確認したい（layout）

\documentclass[オプション]{パッケージ}

% プリアンブル
\usepackage{layout}

\begin{document}
\layout
\end{document}

現在のページレイアウトを図で表示できるパッケージです。余白の調整が必要なときに役に
立つと思います。
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17.6.4 ヘッダー／フッターしたい（fancyhdr）

\usepackage[オプション]{fancyhdr}
\pagestyle{fancy}
\fancyhead[L]{ヘッダー・左} % = \lhead{ヘッダー・左}
\fancyhead[C]{ヘッダー・中} % = \chead{ヘッダー・中央}
\fancyhead[R]{ヘッダー・右} % = \rhead{ヘッダー・右}

\fancyfoot[L]{フッター・左} % = \lfoot{フッター・左}
\fancyfoot[C]{フッター・中} % = \cfoot{フッター・中央}
\fancyfoot[R]{フッター・右} % = \rfoot{フッター・右}

fancyhdrパッケージを使うと、文書の柱（ヘッダーやフッター）をいい感じに装飾できま
す。読み込む順番に気をつける必要があります。

注釈: \lheadなどのこれまで使っていた短いコマンド名の利用は非推奨となっています。
文字数が増えますが\fancyhead[L]などを使いましょう。

現在のページに設定したい

\thispagestyle{fancy}
\fancyhead[L]{ヘッダー・左}
\fancyhead[C]{ヘッダー・中央}
\fancyhead[R]{ヘッダー・右}
\fancyfoot[L]{フッター・左}
\fancyfoot[C]{フッター・中央}
\fancyfoot[R]{フッター・右}

現在のページに設定する場合は\thispagestyle コマンドを使います。改ページ（\

newpage）でリセットされます。
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ノンブルしたい

\pagestyle{fancy}
\fancyfoot{}
\fancyfoot[R]{\thepage}

デフォルトで、ページ中央に表示されるノンブル（＝ページ番号）を右下に変更する方法
です。\fancyfoot{}でデフォルト設定を一度削除した後に、右フッターのみ再設定してい
ます。

ロゴしたい

\usepackage{graphincx}
\usepackage{geometry}
\geometry{

headheight=4\zh,
headsep=1\zh,
includehead=true,

}

\pagestyle{fancy}
\fancyhead[R]{\includegraphics[height=5\zh]{ロゴ画像のパス}}
\addtolength{\headheight}{\baselineskip}

ページの右上にロゴを挿入する方法です。画像の挿入なので graphicxパッケージを使って
います。ロゴ画像の大きさに合わせて、ヘッダーの高さも調整したほうがよいので geometry

パッケージを使っていろいろ変更しています。

線の幅を変更したい

\renewcommand{\headrulewidth}{1mm}
\renewcommand{\footrulewidth}{1mm}

\headrulewidthと\footrulewidthを\renewcommandして、境界線の幅を変更できます。
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線の色を変更したい

\usepackage{xcolor}
\definecolor{Green}{HTML}{006E4F}

\renewcommand{\headrule}{\textcolor{Green}{\hrule width\headwidth height\
→˓headrulewidth \vskip-\headrulewidth}}
\renewcommand{\footrule}{\textcolor{Green}{\hrule width\headwidth height\
→˓footrulewidth \vskip\footrulewidth}}

\headrule と\footrule を\renewcommand して、ヘッダー／フッターの色を変更できま
す。色は xcolorパッケージ (ページ 546)を使ってカスタムカラーを定義し、\textcolor

コマンドを使って変更します。

17.6.5 章見出しを装飾したい（fncychap）

\usepackage[Sonny]{fncychap}
\usepackage[Lenny]{fncychap}
\usepackage[Glenn]{fncychap}
\usepackage[Conny]{fncychap}
\usepackage[Rejne]{fncychap}
\usepackage[Bjarne]{fncychap}
\usepackage[Bjornstrup]{fncychap}

fncychapパッケージで章見出しをいい感じに装飾できます。オプションにテーマ名を指定
します。テーマは Sonny / Lenny / Glenn / Conny / Rejne / Bjarne / Bjornstrupが
あります。

日本語の文書の場合は Bjornstrupを選択するとよいと思います。それ以外のテーマは「第
○」と表示されてしまうため、不格好に感じることが多いです。とくに Bjarneは、章番号
が「第ONE」「第 TWO」のように英語で表記されるため、日本語向きではないと思います。
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リファレンス

• texdoc fncychap

17.6.6 分割したファイルを読み込みたい（\include）

\begin{document}

\include{cover} % cover.tex を読み込む
\include{chapter/01} % chapter/01.tex を読み込む
\include{chapter/02} % chapter/02.tex を読み込む

\end{document}

修論や博論を作成する場合、章ごとにファイルを分割しておくと修正作業が捗ります。分割
したファイルはドキュメントクラスやプリアンブルの設定は不要です。

17.7 段落したい

%% プリアンブル
\setlength{\linewidth}{40\zw} % 1行の長さ
\setlength{\baselineskip}{1.5\zw} % 行送りの大きさ（＝行間の高さ）
\setlength{\parindent}{1\zw} % 段落のインデント
\setlength{\parskip}{1\zw} % 段落の間の高さ

ドキュメントクラスのデフォルトの段落設定が好みでない場合は、この辺りの長さを調整し
てみるとよいでしょう。和文の場合は長さの単位を zw（zenkaku width）とするとだいた
いきれいに揃います。

より詳しく知りたい場合は Overleafのドキュメント*466を参考にするとよいでしょう。

*466 https://www.overleaf.com/learn/latex/Articles/How_to_change_paragraph_spacing_in_
LaTeX
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17.7.1 改行・改ページしたい（\linebreak）

改行や改ページは基本的に LaTeXにお任せで問題ありません。しかし、時には、強制的に
調整した場合があります。そのような時は\linebreak や\pagebreak を使います。また、
その逆の効果がある\nolinebreakと\nopagebreakもあります。

改行したい

\linebreak

改行したくない

\nolinebreak

改ページしたい

\pagebreak
\clearpage

改ページしたくない

\nopagebreak
\samepage

17.7.2 右揃えしたい（flushright）

\begin{flushright}
右揃え\\
したい\\
段落
\end{flushright}

段落はデフォルトで両端揃えになっています。flushright環境で右揃えにできます。また、
center環境、flushleft環境でそれぞれ中央揃え、左揃えもできます。
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注釈: 公式文書のフォーマットでは、日付などに右揃えが使われていることが多い気がし
ます。しかし、その右揃えは本当に必要なのか、いま一度考えてもいいのでは？ と思った
りもします。

左揃えしたい（flushleft）

\begin{flushleft}
左揃え\\
したい\\
段落
\end{flushleft}

中央揃え（center）

\begin{center}
中央揃え\\
したい\\
段落
\end{center}

17.7.3 表組みしたい（booktabs）

\usepackage{booktabs}

表の見た目をよくするパッケージです。縦線と二重線は絶対に使わない という方針で設計
されています。

\toprule / \midrule / \bottomruleの 3つが主なコマンドです。これまで表を区切ると
きに使っていた\hlineの代わりに使えば OKです（作者曰く、イギリスでは lineのことを
ruleと呼ので、この慣習にならってコマンド名をつけているそうです）。これらのコマンド
は longtableパッケージと同時に使えます。
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リファレンス

• texdoc booktabs

17.7.4 色を指定したい（xcolor）

\usepackage{graphicx, xcolor}

xcolor パッケージを graphicx パッケージと一緒に使います。\color コマンドと\

textcolorコマンドが使えます。

個人的は好みから、以下では\textcolorコマンドを使った例を紹介しています。

グレースケールを使いたい

\textcolor[gray]{0.5}{グレースケールにしたい文字列}

CMYKを使いたい

\textcolor[cmyk]{0.75,0,0.65,0}{CMYKにしたい文字列}

HTMLの色コードを使いたい

\textcolor[HTML]{35A16B}{文字列}

色を定義したい（definecolor）

\definecolor{red}{HTML}{e5171f}
\definecolor{orange}{HTML}{ee7b1a}
\definecolor{yellow}{HTML}{d7c447}
\definecolor{green}{HTML}{019a66}
\definecolor{blue}{HTML}{0078ba}
\definecolor{indigo}{HTML}{522886}
\definecolor{purple}{HTML}{e44d93}
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メトロカラー*467から選んでみました。

17.7.5 例文を差し込みたい（bxjalipsum）

\usepackage{bxjalipsum}

英文のサンプルでは Lorem ipsum ...がよく使われていて、lipsumパッケージもありま
す。その日本語が bxjalipsumです。

いろは唄したい

\jalipsum{iroha}

寿限無したい

\jalipsum{jugemu}
\jalipsum{jugemuP} % 句読点（Punctuation）あり

憲法したい

\jalipsum{preamble} % 日本国憲法・序文；4段落

夏目漱石したい

\jalipsum{wagahai} % 吾輩は猫である；33段落
\jalipsum[2]{wagahai}
\jalipsum[1-3]{wagahai}
\jalipsum{kusamakura} % 草枕；13段落

*467 https://www.colordic.org/m
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島崎藤村したい

\jalipsum{hatsukoi} % 初恋；4段落

17.7.6 コードブロックしたい（minted）

\usepackage{minted}

\begin{minted}{言語名}
コード
\end{minted}

コードブロックをハイライトしたい場合、minted パッケージを使うとキレイに表示でき
ます。

Pythonの pygmentsに依存したパッケージなので、文書を作成する環境にインストールさ
れている必要があります。pip3でインストールしたり、poetryでインストールしたり、作
業環境に合わせて使い分けてください。

1 $ pip3 pygments

また、Pygments依存しているため、文書をコンパイルするときに-shell-escapeが必要
です。

1 $ latexmk -shell-escape

スタイルを変更したい

\usemintedstyle{default}
\usemintedstyle{material}
\usemintedstyle{dracula}
\usemintedstyle{github-dark}
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Pythonをハイライトしたい

\begin{minted}{python}
if __name__ == "__main__":

print("Hello Python")
\end{minted}

17.8 見出ししたい

17.8.1 表紙したい（\maketitle）

\title{すごい文書}
\author{すごい著者}
\date{2022年 8月 1日}

\begin{document}
\maketitle
\end{document}

プリアンブルにタイトル（\title）、著者（\author）、日付（\date）を書き、本文の
\maketitleで表示できます。3つの順番は適当で構いません。

ヒント: 表紙をカスタムできる titlingパッケージがあります。自分でも使ったらページ
を作成します。

タイトルを 2行にしたい

区切りたい箇所に\\を使います。

\title{すごい長いタイトル \\ 本当に長いタイトルなのです}

タイトルが長い場合、\\で途中で改行できます。
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複数の著者名を表示したい

\author{すごい著者 \and これまたすごい著者}

著者名の間に\andを使います。

所属を表示したい

%% 脚注に表示される記号を数字に変更する
\makeatletter
\renewcommand{\@fnsymbol}[1]{\@arabic{#1}}
\makeatother

\author{
すごい著者 \thanks{すごい大学} \and
これまたすごい著者 \thanks{すごい研究所}

}

\thanksコマンドで所属を設定するのが一般的です。所属は脚注に表示されます。その際、
デフォルトは記号（*、†、‡、など）で表示されます。これを数字（1、2、3、…）に変更
しておきます。

注釈:

\makeatletter
\let\@fnsymbol\@arabic
\makeatother

\letでも同様の結果を得られますが、より安全な（？）\renewcommandを使っています。

注意:

なお、@fnsymbolは内部コマンドであるため、直接使用することは推奨されま
せん。代わりに、適切な文脚注パッケージ（例：footmiscパッケージ）を使用す
ることをおすすめします。これにより、脚注のスタイルを簡単にカスタマイズす
ることができます。
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ChatGPTに聞いたら fontmiscパッケージを教えてくれました

作成日を表示したい

LaTeXファイルをコンパイルした日を自動挿入したい場合は\todayを使います。

\date{\today}

17.8.2 見出ししたい（\section）

\part{部}
\chapter{章}
\section{節}
\subsection{項}
\subsubsection{目}
\paragraph{段落}
\subparagraph{小段落}

見出しは、自分で太字などにせず、専用のコマンドを使います。見出しはレベルがあり部
（\part）、章（\chapter）、節（\section）、項（\subsection）、目（\subsubsection）
の順番に並んでいます。

ドキュメントクラスによってデフォルトの見出しレベルが異なります。

また、見出しではないですが、段落（\paragraph）と小段落（\subparagraph）を指定す
るコマンドもあります。

見出しを変更したい（\thesection）

\renewcommand{\thesection}{第\arabic{section}章}
\renewcommand{\thesubsection}{第\arabic{section}.\arabic{subsection}節}

見出しの書式を変更する場合は\thesectionコマンドを再定義します。章番号のデフォル
トは数字（\arabic{section}）ですが、ローマ数字（\roman{section}）やアルファベッ
ト（\alph{section}‘）などに変更できます。

節見出し（\thesubsection）などの見出しも同様に書式を変更できます。
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17.8.3 索引したい（\index）

% プリアンブル
\usepackage{makeidx}
\makeindex % 索引を作成（idxファイルを作成）

% ドキュメント
索引語\index{索引語} % 索引に載せたい単語
索引語\index{よみかた@索引語} % 漢字の読み方

\printindex % 索引を表示

17.8.4 相互参照したい（\ref）

文書内で相互参照するためには、以下のコマンドを使います。

\label{ラベル名}
\ref{ラベル名}
\pageref{ラベル名}

ラベルをつける（label）

まず、相互参照の元にラベルをつけます。参照したい番号を出力するコマンドの直後に
\label{ラベル名}コマンドを追加してください。

\section{相互参照したい}
\label{sec:ref}

\subsubsection{ラベルをつける}
\label{sec:label}
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章・節番号を参照したい（ref）

\ref{sec:ref}章に書きました。
\ref{sec:label}節にも書きました。

ページ番号を参照したい（pageref）

\pageref{sec:ref}ページに書きました。
\pageref{sec:label}ページに書きました。

相互参照で自動生成されるファイル

ラベルをきちんと参照をするために、複数回（最低 2 回）はコンパイルする必要がありま
す。そうしないと、相互参照した箇所が「??」などになってしまいます。なぜ複数回のコン
パイルが必要なのか、しくみを理解しておくとよいと思います。

1回目のコンパイル す
べてのラベルのデータを含む.auxファイルが自動で作成される

2回目のコンパイル
.aux ファイルのデータを.tex ファイルと組み合わせて、ラベルの参照番号を取得
する

n回目のコンパイル
「??」がなくなるまでコンパイルを繰り返す

このようなめんどくさい手順は、パソコンに任せるのが一番です。TeXLiveには latexmk

というコンパイルツールが付属しています。レポートの提出直前などで急いでいるときほ
ど、こういったうっかりミスをしがちなので、あらかじめ latexmkを設定して常用してお
きましょう。簡単な設定方法は「タイプセットしたい（latexmk）(ページ 505)」にまとめま
した。
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17.8.5 自前コマンドを作りたい（\newcommand）

\newcommand{\コマンド名}{やりたいこと}
\newcommand{\コマンド名}[引数の数]{やりたいこと。引数 1=#1。引数 2=#1。...引数 9=#9。}

既存のコマンドを変更したい（\renewcommand）

\renewcommand{\コマンド名}[引数の数]{やりたいこと}

既存のコマンドを変更する場合は\renewcommandコマンドを使います。存在しないコマン
ド名に対して使うと未定義エラーが出力されます。これは\providecommandコマンドと合
わせて使うと回避できます。

\providecommand{\コマンド名}{}
\renewcommand{\コマンド名}[引数の数]{やりたいこと}

ヒント: 既存のコマンドを少し変えたい場合は、コマンド名を大文字にする方法もありま
す。以下のサンプルでは、水平線の太さを変えたコマンドを新しく作成しています。hrule

を\renewcommandする代わりに\HRuleというコマンド名にしています。

\newcommand{\HRule}{\rule{\linewidth}{0.5mm}}

自前の環境を作りたい

\newenvironment{環境名}{やりたいこと}{やりたいこと}

変数を定義したい（\def）

\def\fileversion{1.2}
\def\filedate{2023/06/12}
\def\docdate {2023/06/12}

\defコマンドを使って変数を定義できます。サンプルのようにクラスファイル（.cls）の
冒頭にバージョン番号などを定義しておけば、あとで参照できます。
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17.9 目次したい（\tableofcontents）

\tableofcontents % 目次（章・節など）
\listoffigures % 図目次
\listoftables % 表目次

参考:

• 目次したい（.TableOfContents）(ページ 665)

• 目次したい（_toc.yml）(ページ 703)

• 目次したい（toctree）(ページ 603)

• 目次したい（#outline）(ページ 723)

17.9.1 目次の深さを変更したい

% プリアンブル
\setcounter{tocdepth}{1} % \sectionまで表示
\setcounter{tocdepth}{2} % \subsectionまで表示

17.9.2 目次を書き換えたくない

% プリアンブル
\nofiles

17.10 箇条書きしたい（enumitem）

%% プリアンブル
\usepackage{enumitem}

%% 本文
\begin{itemize}[labelsep=1\zw]

\item 項目 1
\item 項目 2

\end{itemize}
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箇条書きするためのデフォルト環境は itemize、enumerate、descriptionの 3つありま
す。それらをカスタマイズできる enumitemパッケージを使います。

17.10.1 リストしたい（itemize）

\begin{itemize}
\item レベル 1 - リスト 1
\begin{itemize}

\item レベル 2 - リスト 1
\item レベル 2 - リスト 2
\item レベル 2 - リスト 3

\end{itemize}
\item レベル 1 - リスト 2
\item レベル 1 - リスト 3

\end{itemize}

順序のない箇条書きは itemize環境を使います。itemize環境はレベル 4まで入れ子にで
きます。

17.10.2 リストの見出し記号を変更したい

\begin{itemize}
\item レベル 1 - リスト 1
\item レベル 1 - リスト 2
\item[★] レベル 1 - リスト 3

\end{itemize}

箇条書きの記号は\itemのオプションで一時的に変更できます。

17.10.3 リストの見出し記号をまとめて変更したい（\labelitemi）

\renewcommand{\labelitemi}{・} % レベル 1
\renewcommand{\labelitemii}{・} % レベル 2
\renewcommand{\labelitemiii}{・} % レベル 3
\renewcommand{\labelitemiv}{・} % レベル 4

リストの見出し記号は\labelitemiを再定義することでまとめて変更できます。レベルご
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とに記号を設定でき、レベル 1 は\labelitemi、レベル 2 は\labelitemii、レベル 3 は
\labelitemiii、レベル 4は\labelitemiv、を使って変更できます。

17.10.4 順序リストしたい（enumerate）

\begin{enumerate}
\item 順序ありリスト 1
\item 順序ありリスト 2
\item 順序ありリスト 3

\end{enumerate}

順序がある箇条書きは enumerate環境を使います。enumerate環境はレベル 4まで入れ子
にできます。

17.10.5 順序リストの記号をまとめて変更したい（\labelenumi）

\renewcommand{\labelenumi}{\arabic{enumi}.} % レベル 1: 1. -> 1.
\renewcommand{\labelenumii}{\arabic{enumi}.\arabic{enumii}.} % レベル 2: (a)␣
→˓-> 1.1.
\renewcommand{\labelenumiii}{\arabic{enumi}.\arabic{enumii}.\arabic{enumiii}.}␣
→˓ % レベル 3: i. -> 1.1.1.
\renewcommand{\labelenumiv}{\arabic{enumi}.\arabic{enumii}.\arabic{enumiii}.\
→˓arabic{enumiv}.} % レベル 4: A. -> 1.1.1.1.

順序リストの見出しは\labelenumi を再定義することでまとめて変更できます。順序の
数字のカウンターは enumi に入っています。レベルごとに記号を設定でき、レベル 1 は
\labelenumiと enumi、レベル 2は\labelenumiiと enumii、レベル 3は\labelenumiii

と enumiii、レベル 4は\labelenumivと enumiv、を使って変更できます。

17.10.6 説明書きしたい（description）

\begin{description}
\item[ラベル 1] 説明 1
\item[ラベル 2] 説明 2
\item[ラベル 3] 説明 3

\end{enumerate}
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17.11 強調したい（\emph）

\emph{本文}

\emphコマンドで単語を強調できます。和文フォントの場合はゴシック、英文フォントの場
合はイタリックになります。

\textgtや\textitで書体を変えたり、\textbfで太字にすることもできますが、セマン
ティックを意識すると\emphが適切です。

17.11.1 強調したい（\strong）

\newcommand{\strong}[1]{\textgt{#1}}

HTML を書いているときはよく strong を使っているので、マクロを定義してみました。
この場合、和文／英文フォントによらずゴシック体にします。

17.12 画像したい

17.12.1 画像したい（graphicx）

%% プリアンブル
\usepackage{graphicx}

%% 本文
\begin{figure}[htbp]

\centering
\includegraphics[図のオプション]{図のファイル名}
\caption{図の説明}
\label{図の参照ラベル}

\end{figure}

画像を扱うために graphicxパッケージを使います。このパッケージで文字列の変形もでき
るようになります。

画像ファイルは JPEG、PNG、PDF形式が使えます。すこし前は EPS形式への変換が必要で
したが、いまは不要です。
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レポートや論文などに画像を挿入する場合、図にキャプションをつけたり、本文から参照し
たりします。\includegraphicsコマンドで挿入し、figure環境を使ってページ内に配置
するとよいです。\captionコマンドで画像のキャプションを追加できます。

配置オプションは h / t / b / p から選択できます。デフォルトは [tbp] になってい
ます。

参考:

たくさんの図を挿入する場合は、次のような\Figureコマンドを作成しておくと便利です。

%% プリアンブル
%% \Figure{幅}{画像}{図キャプション}{図のラベル}
\newcommand{\Figure}[4]{

\begin{figure}[htbp]
\centering
\includegraphics[#1\linewidth]{#2}
\caption{#3}
\label{#4}

\end{figure}
}

画像のサイズを指定したい（width）

\includegraphics[width=3cm]{図のファイル名}
\includegraphics[height=3cm]{図のファイル名}
\includegraphics[width=0.8\linewidth]{図のファイル名}

画像のサイズは width や height オプションなどを指定して拡大・縮小できます。行幅
（\linewidth）を基準にした相対値で指定すると簡単です。

画像ディレクトリを指定したい（\graphicspath）

\graphicspath{{images/}}
\graphicspath{{images/} {figures/}}

LaTeX で文書を作成していると、画像ファイルをひとつのディレクトリにまとめて管理
することが多いと思います。\graphicspath で画像ディレクトリのパスを指定しおくと、
\includgraphicsするときにちょっとだけ楽になります。
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ドラフト表示したい（draft）

%% プリアンブル
\usepackage[draft]{graphicx}

パッケージオプションに [draft]を指定すると、画像サイズの枠線とファイル名のみが表
示されます。画像をアテで入れているだけたったり、本文の推敲に集中したいときに使え
ます。

ドライバーを指定したい

\documentclass[dvipdfmx]{jsarticle} % pLaTeX
\documentclass[dvipdfmx, uplatex]{jsarticle} % upLaTeX
%% \usepackage[dvipdfmx]{graphicx} % ← いまは昔；非推奨

ドライバーはドキュメントクラスのオプションで指定します。graphicxのオプションで指
定する方法は非推奨です。

(u)pLaTeXの場合は、ドライバーに dvipdfmxを必ず指定する必要があります。LuaLaTeX
の場合は自動判断してくれるため、逆に、何も指定してはいけません。

色空間を変換したい

パソコンで作成した画像の色空間は RGBとなっています。これを印刷物にする場合、色空間
を CMYKに変換する必要があります。変換は Adobe Photoshopや Adobe Illustratorなど
を使うとよいです。

17.12.2 キャプションしたい（caption）

%% プリアンブル
\usepackage{caption}
\captionsetup{

format = hang,
font = small, %% footnotesize / scriptsize
labelfont = bf,
singlelinecheck=false,
width=0.8\linewidth,

}
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

%% 本文
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.8\linewidth]{ファイル名}
\caption{図のキャプション。デフォルトだと行幅いっぱいに表示される。}

\end{figure}

captionパッケージを使って画像キャプションの表示を変更できます。キャプションのフォ
ントのサイズを、本文より小さくしたり、図番号からキャプションを字下げしたり、図番号
のみ太字にしたりできます。

パッケージオプションでも設定できますが、\captionsetupを使ったほうが設定が読みや
すいと思います。詳しくは$ texdoc captionして設定オプションを確認してください。

17.12.3 ダミー画像したい（mwe）

%% プリアンブル
\usepackage{mwe} % graphicx と blindtext が読み込まれる

%% 本文
\begin{figure}
\centering
\includegraphics[width=0.8\linewidth]{example-image-16x9.pdf}
\caption{16:9の横画像をテスト表示}

\end{figure}

mweはMinimum Working Examplesの略です。LaTeXの Q&Aフォーラムで、デバッグ
用サンプル共有を簡単にするためのパッケージです。ダミーのテキスト（blindtext）や画
像の挿入ができます。

• 汎用素材 : example-image（.pdf / .png / .jpg / .eps）

• 文字入り : example-image-a / example-image-b / example-image-c

• 文字なし : example-image-plain / example-image-empty

• 16:10画像 : example-image-16x10 / example-image-10x16
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• 16:9画像 : example-image-16x9 / example-image-9x16

• 黄金比 : example-image-golden / example-image-golden-upright

• 1:1画像 : example-image-1x1

• テスト画像 : example-grid-100x100pt

他にも利用可能な画像は$ texdoc mweで確認してください。

17.13 数式したい（amsmath）

\usepackage{amsmath, amssymb}
\usepackage{mathtools, amssymb}

数式を表示する場合は amsmathパッケージを使います。mathtoolsパッケージは amsmath

の不具合を修正した拡張したパッケージです。ヘビーに使わないのであれば、どちらを使っ
てもよいと思います。

amssymbは数式用フォント（AMSFonts）を読み込むために必要です。

17.13.1 数式を本文中で使いたい（$...$）

ピタゴラスの定理 $a^{2} + b^{2} = c^{2}$ は

インラインで表示する場合は$...$で数式を囲みます。

17.13.2 数式をブロックで表示したい

\begin{equation}
a^{2} + b^{2} = c^{2}
\end{equation}
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17.13.3 数式モードでテキストしたい

$N_{\text{SK}^{\text{obs}}}$

\textコマンドを使って、数式中のテキストを立体（ローマン体）に変更できます。関数名
は斜体（イタリック体）で表示しますが、添え字などは立体（ローマン体）で表示すること
が多いです。

17.13.4 複数行の数式を整列させたい

\begin{align}
z_{1} & = ax + by
z_{2} & = cx + dy
\end{align}

17.13.5 ベクトルや行列を表示したい

\Hat{A}
\Bar{A}
\Vec{A}
\dot{x}
\ddot{x}

physicsパッケージ (ページ 568)も参照すべきです。

17.14 参考文献したい（thebibliography）

\begin{thebibliography}{文献番号の最大値}
\bibitem{参照キー} 深川峻太郎『アインシュタイン方程式を読んだら「宇宙」がみえた - ガチン
コ相対性理論』講談社（2021年 5月 21日）
\end{thebibliography}

参考文献をリストする場合は thebibliography 環境を使います。\item の代わりに\

bibitemを使うことで、参照番号の採番をパソコンにまかせて自動化できます。
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詳細は Bibliography management in LaTeX - Overleaf*468が参考になります。bibtex、
natbib、biblatex を使う方法がそれぞれ説明されていて、その中で biblatex がオスス
メされています。

17.14.1 文献リストしたい

@文献の種類{参照キー,
キー = {値},

}

文献リストが多い場合、LaTeX文書内に手入力するのはなかなか大変です。そのような時
は.bibファイルを作成してまとめておくのがよいです。

書籍を参照したい（@book）

@book{参照キー 1,
author = {},
publisher = {},
title = {},
year = {},
address = {},
edition = {},
month = {},
note = {}
number = {},
series = {},
month = {},
volume = {},

}

書籍を参照する場合@bookを使います。必要な項目は author、title、publisher、year

です。オプションで volume、number、series、address、edition、month、noteを設
定できます。

*468 https://www.overleaf.com/learn/latex/Bibliography_management_in_LaTeX
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17.15 ハイパーリンクしたい（hyperref）

\usepackage{hyperref}
\usepackage{pxjahyper} % (u)pLaTeXの場合、これも追加推奨

文書にハイパーリンクを作成するためのパッケージです。パッケージを読み込む順番は一番
最後にしたほうがよいようです。

日本語のドキュメントクラスで hyperrefを使った場合、文章がページからはみ出したり、
目次のしおりが文字化けしたりするため、pxjahyperパッケージも一緒に読み込んでおく
とよいです。

17.15.1 オプションを設定したい

% パッケージオプション
\usepackage[オプション]{hyperref}

% hypersetupで追加
\usepackage{hyperref}
\hypersetup{オプション}

hyperrefを設定する方法は 3種類あります。

1. パッケージオプションを使う方法

2. \hypersetupコマンドを使う方法

3. hyperref.cfgを使う方法

僕は、設定が読みやすいのと、ソース管理していると変更が分かりやすいので\hypersetup

コマンドを使う方法を好んで使っています。
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17.15.2 リンクに色をつけたい

\hypersetup{colorlinks=true} % リンクの文字に色を追加する
\hypersetup{allcolors=blue} % すべてのリンクの色を設定する
% \hypersetup{linkcolor=red} % 内部リンクの色設定
% \hypersetup{citecolor=green} % 参照文献のリンクの色設定
% \hypersetup{filecolor=cyan} % 参照文献のリンクの色設定
% \hypersetup{urlcolor=magenta} % URLのリンクの色設定
\hypersetup{hidelinks=false} % リンクに色をつけない

デフォルトだとリンクは枠（pdfborder）で囲まれて表示されます。リンクの対象ごとに文
字色を設定できますが、allcolorsを使って一括設定するのが楽ちんです。

17.15.3 PDFのしおりを作成したい

\hypersetup{bookmarks=true} % デフォルト
\hypersetup{bookmarksnumbered=true} % しおりのタイトルに章番号を表示する
\hypersetup{bookmarksopen=true} % しおりの第 1階層を開いた状態で表示する

PDFのしおり（ブックマーク）は自動で生成されるようになっています。長い文書の場合
は、章番号も表示するとよいです。

17.15.4 しおりの文字化け対策

\usepackage{pxjahyper}
\pxjahypersetup{キー=値, ...}

(u)pLaTeX で hyperref を使うと PDF のしおりが文字化けします。その場合には
pxjahyperパッケージを読み込んで対応します。
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17.15.5 ページサイズ対策

\hypersetup{setpagesize=false}

17.15.6 PDFのメタ情報を設定したい

\hypersetup{pdftitle=PDFのタイトル}
\hypersetup{pdfauthor=PDFの著者}
\hypersetup{pdfsubject=PDFのサブジェクト}
% \hypersetup{pdfcreator=LaTeX with hyperref}
\hypersetup{pdfkeywords="キーワード 1,キーワード 2,..."}
\hypersetup{pdfduplex="Simplex|DuplexFlipShortEdge|DuplexFlipLongEdge"} % 両面
印刷の設定

PDFのメタ情報を設定できます。Preview.appの場合、[Tools] → [Show inspector]

（⌘ + i）で確認できます。ひとの目に入る情報ではないので設定しなくても構いません。
設定する文字列は"..."で囲む必要はありません。

17.15.7 リファレンス

• texdoc hyperref

• texdoc pxjahyper

17.16 物理したい

17.16.1 素粒子を表示したい（hepparticles）

\usepackage{hepparticles} % upright（デフォルト）で表記
\usepackage[italic]{hepparticles} % イタリックで表記
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17.16.2 物理記号したい（physics）

\usepackage{physics}

physics*469パッケージを使って、物理学に関係した数式記号を簡単に記述できるようにな
ります。

大学で物理学や数学のレポートを作成する場合、ベクトル、微分記号、ブラケット記号など
を多用しますが、標準の数式環境だけで書くのはなかなか大変です。

ヒント: 実際に amsmathで定義されている数式記号だけを使って書くのはものすごく大変
でした。学生のときに一番知っておきたかったパッケージです。

注釈: 調べてみると physics*470パッケージは（LaTeX 的に）内部のお行儀が悪いようで
す。また、2012年に開発が止まっています。

代替パッケージ案もいくつか提案されているようです。そのあたりはこの Qiita記事*471が
詳しいので、参考にしてください。

ベクトルを表示したい

\vb{a} % ベクトルを太字で表現
\va{a} % 矢印を使って表現
\vu{a} % 単位ベクトル（^）

*469 https://www.ctan.org/pkg/physics
*470 https://www.ctan.org/pkg/physics
*471 https://qiita.com/Yarakashi_Kikohshi/items/131e2324f401c3effb84
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微分記号を表示したい

\dd
\dd{x}
\dd[2]{x}

\dv{x}
\dv{f}{x}

\pdv{x}
\pdv{f}{x}
\pdv[n]{f}{x} % n階の偏微分

17.16.3 物理量したい（siunitx）

\usepackage{siunitx}

\qty{数量}{単位}
\unit{単位}

物理量は、数値は斜体（イタリック）、単位は立体（ローマン）で書くことになっています。
siunitxはそれを簡単に書くことができるパッケージです。

物理量（\qty）や単位（\unit）のほかに、数値（\num）、角度（\ang）、複素数（\complexnum）
などのマクロが定義されています。SI単位系はもちろん、\microや\nanoなどの SI接頭
辞、\ohmや\hertzなど組み立て単位なども定義されています。ここには書ききれないので
texdoc siunitxしてドキュメントを参照してください。

参考:

physicsパッケージ (ページ 568)と一緒に使う場合は、\qtyコマンドが干渉します。physics
パッケージは\pqtyコマンドで代用（というかこちらのほうが個人的に推奨）できるので、
次のように\qtyコマンドを\SIコマンドにしておきます。

\usepackage{physics}
\usepackage{siunitx}
\AtBeginDocument{\RenewCommandCopy\qty\SI}
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物理量したい

SuperKEKBは周長が約\qty{3}{\km}の加速器です。
Belle II 測定器は重さが約\qty{1400}{\tonne}、縦横高さがそれぞれ約\qtyproduct{8 x 8␣
→˓x 8}{\meter}の巨大な装置です。
\qty{7}{\GeV}の電子ビームと\qty{4}{\GeV}の陽電子ビームを衝突させ、大量の B中間子を生成
します。

\qty{数値}{単位}コマンドで物理量をお手軽に表現できます。単位は国際単位系（SI単位
系）とその組立単位、また非 SI単位系ですが慣習的に使っている単位などが利用できます。

注釈: 過去の記事を読むと\SIと\siコマンドを使っているものが多いですが、v3からは
それぞれ\qtyと\unitが推奨コマンドになったようです。

電子ボルトしたい

% 単位名
\unit{\electronvolt}
\unit{\megaelectronvolt}
\unit{\gigaelectronvolt}
\unit{\teraelectronvolt}

% 省略した単位名
\unit{\eV}
\unit{\MeV}
\unit{\GeV}
\unit{\TeV}

「電子ボルト（eV）」は非 SI単位系ですが、慣例的に利用してもよい単位のひとつです。素
粒子物理学で使うエネルギーの単位で、メガ（M）、ギガ（G）、テラ（T）の接頭辞と合わせ
ることが多いです。これらの接頭辞も含めて、話し言葉で使うような流れで表現できるよう
になっています。
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組立単位したい

% メートル
\unit{m}
\unit{\meter}
\unit{\metre}

% キログラム
\unit{kg}
\unit{\kilogram}
\unit{\kilo\gram}

% 秒
\unit{s}
\unit{\second}

% アンペア
\unit{A}
\unit{\ampere}

% ニュートン
\unit{\newton}
\unit{kg.m.s^{-1}}
\unit{\kilogram \meter \per\second}
\unit[per-mode=symbol]{\kilogram \meter \per\second}

ひとつの単位に対して、表示するためのマクロは複数あります。執筆時にソースが読みやす
くなるように、使い分けるのがよいと思います。詳しくは texdoc siunitxしてドキュメ
ントを参照してください。

指数したい

% 数式モードを使った場合
$6.02 \times 10^{23}$

% siunitxを使った場合
\num{6.02e23}

指数表示は e（や E、d、D）を使った方法で記述できます。通常の数式モードに比べて、は
るかに簡単です。
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掛け算したい

% 数式モード
$1.6 \text{cm} \times 2.3 \text{cm} \times 3.4 \text{cm}$

% siunitx
\qtyproduct{1.6 x 2.3 x 3.4}{\cm}

\qtyproductを使って、連続する物理量の掛け算を表示できます。数式モードの場合、掛け
算の記号を表示するために\timesが必要ですが、siunitxの場合は x（エックス）で OK
です。また、単位を\textで書く必要もありません。

べき乗したい

% 2乗
\unit{m^{2}}
\unit{\square\meter}
\unit{\meter\squared}

% 3乗
\unit{m^{3}}
\unit{\cubic\meter}
\unit{\meter\cubed}

% N乗
\unit{\meter\tothe{N}}
\unit{\raiseto{N}\meter}

単位に 2乗（\square）や 3乗（\cubic）をつけるためのマクロも定義されています。ま
た、任意のべき乗を指定できるマクロもあります。

英語で物理量を説明するのに合わせて設計されているようで、単位の前につけるか、後につ
けるか、マクロ名が変化します。
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17.17 その他

17.17.1 修論を書きたい

自分の書いた修士論文を振り返りながら、どういう LaTeX文書にしたらいいかを考えてみ
ます。これから修論を書く準備をする際の参考になればよいなと思っています。

\documentclass[report, paper=a4paper, fontsize=11pt, jafontsize=11pt, line_
→˓length=40zw, ]{jlreq}

\usepackage{graphicx}
\usepackage{xcolor}
\usepackage{wrapfig}
\usepackage{subfigure}
\usepackage{wallpaper}
\usepackage{ulem}
\usepackage{float}
\usepackage{lineno}
\usepackage{physics}
\usepackage{hyperref}

\begin{document}

\maketitle

\begin{abstract}
\end{abstract}

\tableofcontents
\listoffigures
\listoftables

\end{document}
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コンパイルの設定

LuaLaTeXを使ってコンパイルします。latexmkrc (ページ 505)を設定することで、目次や
参照の失敗など、コンパイル時のミスを防ぐことができます。また、長いコマンドを覚える
必要がないため、執筆に集中できます。

ドキュメントクラスの設定

ドキュメントクラスは jlreq (ページ 514)を使います。修論は比較的長め（100ページくら
い？）文書になるので、reportスタイルがよいと思います。製本する場合は bookスタイ
ルのほうがいいかもしれません。フォントサイズ（fontsize / jafontsize）や行あたり
の文字数（line_length）はお好みで設定してください。

パッケージの読み込み

読み込んでおくとよさそうなパッケージは別途整理します。

physics (ページ 568)パッケージは行列や偏微分記号などの数式記号が簡単に入力できるの
でおすすめです。

17.17.2 A0ポスターしたい

\documentclass[paper=a0, jafontsize=32pt, twocolumn]{jlreq}

%% プリアンブル
\usepackage[haranoaji]{luatexja-preset}

%% 余白の設定
%% jlreqのオプションでも設定できますが、
%% geometryパッケージを使う方が、あとで修正しやすいです
\usepackage{geometry}
\geometry{

left=50truemm,
right=50truemm,
top=25truemm,
bottom=25truemm,

}

%% ヘッダー／フッターにロゴを入れたい場合は
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

%% ここをカスタマイズしてください
%\usepackage{fancyhdr}
%\pagestyle{fancy}

%% ポスターのレイアウトを考えるときに使います
\usepackage{mwe}
% \usepackage{blindtext}
% \usepackage{graphicx}
\usepackage{bxjalipsum}

%% 追加しとくとよいパッケージ
\usepackage{enumitem}
\usepackage{tcolorbox}

%% ポスター情報
\title{ポスターのタイトル}
\author{ポスターの発表者}
\date{ポスターの発表日}

\begin{abstract}
ポスターの概要
\end{abstract}

%% 本文
\begin{document}

\section{概要}

\section{まとめ}

\end{document}

17.17.3 A first set of LaTeX packages

ZR さんのツイート*472が流れてきたので、そこにリンクされていた A first set of LaTeX
packages*473を斜め読みしてみました。

*472 https://twitter.com/zr_tex8r/status/1557559175453872128
*473 https://tug.org/TUGboat/tb41-2/tb128heff-packages.pdf
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Abstract

• 初心者がやりたいと考えていることのほとんどをカバーするパッケージの厳選リスト

• それぞれの領域において有能で信頼できるパッケージの名前を挙げようとしています

Overview

• TUG2019で報告した内容

• SNSを使って初心者が必要としているパッケージを調査

• 初心者が欲しいのは網羅的なリストではないと考え、2 ページに収まるようにまと
めた

• 標準的なディストリビューションに入っているパッケージから選択している

Every document

1. geometry : ページのサイズや余白、向きなどの設定

2. amsmath / amssymb / amsthm / mathtools : 数式を多用する場合に必要

3. microtype : 組版を微修正して見た目が（見分けがつかないレベル）よくなる

Inside a document

1. enumitem : リストをカスタマイズ

2. caption : キャプションをカスタマイズ

3. float : float環境をカスタマイズ

4. hyperref : 参照をハイパーリンクにする

5. cleveref : 相互参照をスマートにする（hyperrefの後に読み込む）

6. listings / minted : コードブロックをきれいに表示

7. pythontex / sagetex : スクリプトの実行結果を表示

8. array : テーブルをカスタマイズ

9. siunitx : 単位
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10. mdframed : 色付き／枠付きのボックス

11. lipsum : サンプル文で埋めたいとき

Graphics and color

• graphicx

• PDF文書の一部を挿入するのは pdfpages

• 動画はmedia9

• 色を増やすには xcolor

• プロットを描くAsymptote or TikZ

Front and back matter, headers, footers

• 章タイトル、節タイトルをスタイル titlesec

• ヘッダーとフッター fancyhdr

• 目次、図目次、表目次を調整 tocloft

• answers

• footmisc

• 索引 makeindex

Special documents

• テストの作成 exam

• 履歴書*474

• スライド作成 beamer

*474 https://ctan.org/topic/cv
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Fonts and engines

• デフォルトは Computer Modern fonts

• LaTeX Font Catalogue

• fontspec

… toctree::

maxdepth 1

latex-packages-graphic latex-packages-hyperlink

17.17.4 統合開発環境のすゝめ

LaTeX文書の作成には LaTeXの統合開発環境を使うとよいです。LaTeXの統合開発環境
とは、LaTeX文書作成に必要な一連の作業（文書の作成・編集、コンパイル、PDF作成・
閲覧など）がまとめてできるソフトウェアのことです。

TeXShop
MacTeX をインストールすると TeXShop.app がついてきます。ほとんどそのまま
使える（はずな）ので、とりあえず使ってみるとよいでしょう。

YaTeX
Emacs を使っている場合は、YaTeX パッケージが便利です。実はビルトインの
AUCTeX パッケージがあるのですが、日本語で使ってる人があまりいないのか、情
報が得にくいので僕は YaTeX を使っています。YaTeX の設定は YaTeX の使い方
(ページ 776)にまとめました。

17.17.5 オンラインで使いたい

ウェブで LaTeX文書を作成、管理できるツールもあります。はじめて LaTeXを使ってみ
る場合や、ちょっとだけ LaTeXを使いたい場合などは、これらのツールを使う方がよいか
もしれません。

• Overleaf*475

*475 https://www.overleaf.com
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• Cloud LaTeX*476

17.17.6 基本的な文書の構造

LaTeX文書の基本的な構造は以下の通りです。

構成要素

エンジン 文
書をタイプセット（コンパイル）するときのコンパイラーです。さまざまなバリ
エーションがあります。このサイトでは和文 LaTeX できる pLaTeX / upLaTeX /
LuaLaTeXを使います。

ドキュメントクラス 文
書のスタイルを指定します。欧文用のクラスや和文用のクラスがあります。学会や出
版社によってはオリジナルのドキュメントクラスが用意されていることもあります。
自分で作ることもできます。

プリアンブル パ
ッケージの追加や設定を行う部分です。自前のマクロもここに書けば OKです。本文
以外 の部分を書く場所だと考えておけばよいと思います。

本文 文
章を書く部分です。セクションや図といった文書構造を LaTeXの環境／コマンドを
使ってマークアップします。

タイプセット
LaTeX文書を元に、ページ配置や文字の埋め込みをする操作です。使用するエンジ
ンごとにコマンド（platex / uplatex / lualatexなど）があります。この手間
が必要なため、WordなどのWYSIWYGなエディタと比べると LaTeXはとっかか
りにくいのかもしれません。

*476 https://cloudlatex.io
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サンプル

具体的な形のサンプルを用意してみました。

%% ドキュメントクラスの指定
\documentclass[uplatex, dvipdfmx,12pt]{jsarticle}

%% プリアンブル
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage{fixltx2e}
\usepackage{graphicx}
...

%% ハイパーリンクのカスタマイズ
\usepackage{hyperref}
\usepackage{pxjahyper}
\hypersetup{setpagesize=false}
\hypersetup{colorlinks=true}
\hypersetup{linkcolor=blue}

%% 書籍情報の設定
\author{Shota TAKAHASHI}
\date{2016-01-14 Monday}
\title{第一回打ち合わせ}

%% 本文
\begin{document}

\maketitle
\tableofcontents

\section{登山計画}

\subsection{頂上：アインシュタイン方程式を理解する}

\begin{itemize}
\item デ 15. アインシュタインの重力の法則
\item デ 24. 物質の存在によるアインシュタイン方程式の変更
\item デ 25. 物質のエネルギー・運動量テンソル
\item 杉 10. アインシュタイン方程式

\end{itemize}

\subsection{頂上からの眺め：アインシュタイン方程式で分かる物理}
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

\begin{itemize}
\item デ 33. 重力波
\item デ 19. ブラック・ホール
\item デ 18. シュヴァルツシルトの解
\item 杉 11. 球対称時空
\item 杉 12. 一般相対性理論の検証

\end{itemize}

\end{document}

17.17.7 TeXエンジンの変遷

美文書 LaTeXに書かれていた TeXエンジンの変遷を、整理してみました。日本語に対応
するのがとても大変な作業であったことが分かりました。

モダン LaTeXである XeLaTeXと LuaLaTeXはデフォルトで UTF8に対応しています。
現在では、特段の理由がないかぎり、このどちらかを使うのがよいのだと思います。

17.18 リファレンス

• 改定第 8版・LaTeX2e美文書作成入門（技術評論社）*477

• 日本語 TeX Wiki*478

• CTAN - Comprehensive TeX Archive Network*479

• MacTeX - TeX Users Group*480

• A first set of LaTeX packages*481

• Overleaf Documentation*482

*477 https://gihyo.jp/book/2020/978-4-297-11712-2
*478 https://texwiki.texjp.org
*479 https://ctan.org/
*480 https://tug.org/mactex/
*481 https://tug.org/TUGboat/tb41-2/tb128heff-packages.pdf
*482 https://www.overleaf.com/learn
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18
Sphinxの使い方

Sphinx*484は reStructredText（reST）*485 形式で作成された文書を、PDFや HTML、そ
の他のフォーマットへと変換してくれるドキュメンテーションビルダーというツールです。
Pythonのドキュメント生成のために開発されたものなので、プロジェクトのドキュメント
作成にはもってこいです。また、中身も Python で書かれているので、へびつかいであれ
ば、ある程度カスタマイズすることもできるはずです。

この KumaROOT も Sphinx を使って生成しています。プロジェクト自体は GitHub*486を
使ってバージョン管理をしてあり、ウェブ版は Read the Docs*487で公開しています。どう
いったものか気になる方はぜひ KumaROOTの GitHubリポジトリ*488をクローンしてみ
てください。

18.1 はじめたい

ドキュメントのはじめかたや、拡張パッケージの設定方法などを整理しました。

*484 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/
*485 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/basics.html
*486 https://github.com/shotakaha/kumaroot/
*487 https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/
*488 https://github.com/shotakaha/kumaroot

https://www.sphinx-doc.org/ja/master/
https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/basics.html
https://github.com/shotakaha/kumaroot/
https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/
https://github.com/shotakaha/kumaroot
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18.1.1 インストールしたい

$ pip3 install sphinx

pip3コマンドで Sphinxパッケージをインストールします。

テーマしたい

$ pip3 install テーマのパッケージ名

デフォルトのテーマは alabasterですが、あまり日本語に向いていません（と感じます）。

SphinxのテーマもPythonパッケージとして公開されています。Sphinx Theme Gallery*489

などから、自分の好みのテーマを探してインストールしてください。

僕は sphinx_rtd_themeや sphinx_book_themeをよく使っています。このドキュメント
も Read the Docs Sphinx Theme*490を使っています。

$ pip3 install sphinx_rtd_theme
$ pip3 install sphinx_book_theme

詳しくはテーマの使い方 (ページ 619)にまとめておきます。

Markdownしたい

1 $ pip3 install myst-parser

myst-parser パッケージをインストールし、MyST（Markedly Structured Text）とい
うMarkdownを拡張した記法で Sphinx文書が作成できるようにします。reST記法で書い
ていたことが、ほぼ Markdown記法で書けるようになりとても便利です。

注釈: このドキュメントのサンプルも MySTで書いています。

*489 https://sphinx-themes.readthedocs.io/en/latest/
*490 https://sphinx-rtd-theme.readthedocs.io/en/stable/index.html
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18.1.2 ドキュメントをはじめたい（sphinx-quickstart）

ドキュメント作成をはじめる場合は、Sphinxに付属している sphinx-quickstart*491を使い
ます。既存のプロジェクト内にドキュメント作成用として追加するケースが多いと思います
が、MyPROJECT/docs/のようにドキュメント用ディレクトリを用意するとよいです。

1 $ cd MyPROJECT
2 $ sphinx-quickstart docs
3 > Separate source and build directories (y/n) [n]: # n で OK
4 > Project name: # プロジェクト名を入力する
5 > Author name(s): # 作成者名を入力する
6 > Project release []: # リリース番号を入力する（空欄でも OK）
7 > Project language [en]: ja # 日本語に設定

sphinx-quickstart docsを実行すると、ドキュメントの初期化に必要な基本情報を入力
するためのプロンプトが表示されます。プロンプトに応じて必要な情報を入力します。設定
した内容は docs/conf.pyであとから書き換えればよいので、適当に入力してしまっても
大丈夫です。

すべてのプロンプトを入力し終えると docs/ディレクトリが作成されます。ディレクトリの
構造は次のようになっています。

1 $ tree docs/
2 docs/
3 ├── Makefile
4 ├── _build/
5 ├── _static/
6 ├── _templates/
7 ├── conf.py
8 ├── index.rst
9 └── make.bat

10

11 3 directories, 4 files

この docs/直下にドキュメント用のファイルを作成します。ビルドしたファイルは_build/

ビルダー名/に作成されるので、該当ファイルを開いてローカルで直接確認できます。

Tip: sphinx-quickstartで最初に聞かれる「（ドキュメントの）ソース用とビルド用の
ディレクトリを分割するか？」だけは、あらかじめ検討しておくとよいと思います。ディレ

*491 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/man/sphinx-quickstart.html
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クトリ構成に関することなので、後から変更するのが難しい（＝めんどくさい）です。

18.1.3 基本設定したい（conf.py）

Sphinx ドキュメントの全体設定は conf.py（または source/conf.py）で管理します。
sphinx-quickstart したあとは、まず、基本設定しておきます。

注釈: Sphinx は活発に開発されています。設定に必要な項目も見直されていたりするの
で、昔のバージョンで作り始めたドキュメントがある場合は、いちど設定を見直してみると
いいかもしれません。

実際に、僕も v5 系で新規にドキュメントを作成したらはじめに生成される設定ファイル
（conf.pyと Makefile）の項目がかなりすっきりしていて驚きました。

プロジェクトの情報

1 # -- Project information -----------------------------------------------------
2 # https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/configuration.html#project-

→˓information
3

4 project = 'KumaROOT'
5 author = 'Shota TAKAHASHI'
6 copyright = '2015 - 2022, Shota TAKAHASHI'
7 version = '0.5.0'
8 release = '0.5.0'

18.1.4 図表番号したい（numfig）

1 numfig = True
2

3 # 図表番号を表示するときのカスタム設定
4 # フォーマット文字列を辞書型で指定
5 # デフォルトの設定を書いた後、カスタム設定で上書き
6 numfig_format = {

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

7 "figure": "Fig. %s",
8 "table": "Table %s",
9 "code-block": "Listing %s"

10 }
11 numfig_format["figure"] = "図 %s"
12 numfig_format["table"] = "表 %s"
13 numfig_format["code-block"] = "コード %s"
14

15 # 図表番号のスコープ
16 # 0: 全てのドキュメントで通し番号
17 # 1: セクション毎に番号を付与（x.1, x.2, x.3, ...）
18 # 2: サブセクション毎に番号を付与（x.x.1, x.x.2, x.x.3, ...）
19 # デフォルトは 1
20 numfig_secnum_depth = 1

numfigを ONにすると、図や表、コードブロックに自動で番号を振ることができます。ま
た numrefロールも使えるようになります。

numfig_formatを使って、図表番号の表示形式を設定できます。%sは図表番号に置換され
ます。デフォルトは英語になっているので、日本語で設定しなおしています。

たくさんの図表を含む文書の場合、図番号はセクションごとに振られているほうが読みやす
いかもしれません。どのように採番するか numfig_secnum_depthで設定できます。

18.1.5 日付したい（today_fmt）

1 today_fmt = "%Y-%m-%d %H:%M:%S"
2 html_last_updated_fmt = "%Y-%m-%d %H:%M:%S"

today_fmtで日付の表示形式を設定できます。デフォルトは米国式（"%b %d, %Y）になっ
ているので、読みやすい形式に変えてしまいましょう。僕は ISO8601形式に準拠した形式
が好みです。

また html_last_updated_fmtで、HTML出力の最終更新日の表示形式を設定できます。
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18.1.6 拡張機能したい（extensions）

1 # -- General configuration ---------------------------------------------------
2 # https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/configuration.html#general-

→˓configuration
3

4 extensions = [
5 "sphinx.ext.autodoc",
6 "sphinx.ext.doctest",
7 "sphinx.ext.intersphinx",
8 "sphinx.ext.todo",
9 "sphinx.ext.coverage",

10 "sphinx.ext.mathjax",
11 "sphinx.ext.ifconfig",
12 "sphinx.ext.viewcode",
13 "sphinx_rtd_theme",
14 "myst_parser",
15 "sphinxext.opengraph",
16 "sphinx_openbutton",
17 ]

Sphinxにはさまざまな拡張機能パッケージが存在し、より便利にできます。pipなどを使っ
てインストールしたあと、conf.pyの extensions = []の部分に追加して有効化します。
詳しい設定は、それぞれの拡張機能のドキュメントを参照してください。

拡張機能パッケージの全体設定は conf.pyに記述しますが、パッケージによっては各ペー
ジのフロントマター設定できる場合もあります。

• sphinx.ext.autodoc*492

• sphinx.ext.doctest*493

• sphinx.ext.intersphinx*494

• sphinx.ext.todo*495

• sphinx.ext.coverage*496

*492 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/autodoc.html
*493 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/doctest.html
*494 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/intersphinx.html
*495 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/todo.html
*496 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/coverage.html

588 第 18 章 Sphinxの使い方

https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/autodoc.html
https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/doctest.html
https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/intersphinx.html
https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/todo.html
https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/coverage.html


KumaROOT, リリース 1.34.0

• sphinx.ext.mathjax*497

• sphinx.ext.ifconfig*498

• sphinx.ext.viewcode*499

18.2 拡張機能したい

僕がよく使う拡張機能を紹介します。

18.2.1 Markdownしたい（myst_parser）

$ pip3 install myst-parser

1 extensions = [
2 "myst_parser",
3 ]
4

5 # -- Options for MyST Parser -------------------------------------------------
6

7 myst_enable_extensions = [
8 "amsmath,
9 "attrs_block",

10 "attrs_inline",
11 "colon_fence",
12 "deflist",
13 "dollarmath",
14 "fieldlist",
15 "html_admonition",
16 "html_image",
17 # "linkify",
18 "replacements",
19 "smartquotes",
20 "strikethrough",
21 "substitution",

(次のページに続く)

*497 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/math.html#module-sphinx.ext.
mathjax

*498 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/ifconfig.html
*499 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/viewcode.html
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(前のページからの続き)

22 "tasklist",
23 ]

MyST Parser*500は、Sphinx文書を Markdown形式で書けるようにする拡張パッケージで
す。すでに Markdown記法に慣れている場合は、迷わずこの拡張を追加しましょう。

conf.py の extentions に myst_parser を追加します。conf.py の適当な場所に
myst_enable_extensions = [...] を定義して、MyST Parser のオプションを有効に
します。オプションは Syntax Extensions*501を参照してください。コピペしてすべて有効
にして使えば OKだと思いますが、自分の必要にあったオプションを選択してください。

警告: linkfyは別のパッケージが必要なため、コメントアウトしています。

ディレクティブしたい

ディレクティブ（directives）*502は段落などのブロック要素をマークアップするときに使い
ます。

MyST 記法の場合、コードブロック記法のように書きます。また、ディレクティブには引
数とオプションをとるものもあります。オプションは---で区切った範囲に YAML 形式で
キー: 値を指定します。

MyST

1 ```{ディレクティブ名} 引数
2 ---
3 オプション 1: 値 1
4 オプション 2: 値 2
5 ---
6 内容内容内容内容内容内容内容内容
7 内容内容内容内容内容内容内容内容

(次のページに続く)

*500 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/
*501 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/optional.html
*502 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/roles-and-directives.html#

directives-a-block-level-extension-point
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(前のページからの続き)

8 内容内容内容内容内容内容
9 ```

reST

1 .. ディレクティブ:: 引数
2 :オプション 1: 値 1
3 :オプション 2: 値 2
4

5 内容内容内容内容内容内容内容内容
6 内容内容内容内容内容内容内容内容
7 内容内容内容内容内容内容

コロンフェンスしたい（colon_fence）

1 :::{ディレクティブ名} 引数
2 ---
3 オプション 1: 値 1
4 オプション 2: 値 2
5 ---
6 内容内容内容内容内容内容内容内容
7 内容内容内容内容内容内容内容内容
8 内容内容内容内容内容内容
9 :::

colon_fence*503オプションを有効にすると ```{ディレクティブ名}の代わりに:::{ディレ
クティブ名}で書けるようになります。

ロールしたい

MyST

1 {ロール}`ラベル名 `

*503 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/optional.html#code-fences-using-colons
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reST

1 :ロール:`ラベル名 `

ロール（roles）*504は文章中の単語などのインライン要素をマークアップするときに使い
ます。

ヒント: Sphinxドキュメントをマークアップするときに、このロールとディレクティブの
役割と使い分けを理解するのはとても大切だと思います。

属性したい（attrs_block）

{#id名 .クラス名}
## 記事の見出し

記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。
記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。
記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。

attrs_block*505を有効にすると、ブロック要素に属性（#idや.classなど）を追加できま
す。Markdown記法はシンプルでよいのですが、SSG（＝静的サイトジェネレーター）する
ときはちょっと不便に感じていました。これは、それを解決するための拡張です。

属性したい（attrs_inline）

attrs_inline*506を有効にすると、インライン要素に対して属性（#idや.classなど）を追
加できます。

1 {ロール}`ラベル名 `{.クラス名}

<span class="クラス名">ラベル名</span>

*504 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/roles-and-directives.html#
roles-an-in-line-extension-point

*505 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/optional.html#block-attributes
*506 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/optional.html#inline-attributes
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置換したい（sub-ref）

1 {sub-ref}`today`
2 {sub-ref}`wordcount-words`
3 {sub-ref}`wordcount-minutes`

参考:

• 更新日: 2024-04-17

• このページの単語数: 39 単語

• 読む時間の目安: 0 分

sub-ref*507ロールを使うと、キーワードを置換できます。

メタデータしたい

1 language = "ja"
2 myst_html_meta = {
3 "description lang=ja": "サイトの説明",
4 "keywords": "Sphinx, KumaROOT",
5 "property=og:locale": "ja_JP"
6 }

メタデータは、サイト全体と記事ごとのそれぞれに設定できます。サイト全体のメタデータ
は conf.pyの myst_html_metaで設定します。

---
myst:
html_meta:
"description lang=ja": "記事の説明"
"keywords": "Sphinx, 記事のキーワード"
"property=og:locale": "ja_JP"

---

記事ごとのメタデータはフロントマターで設定します。

*507 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/roles-and-directives.html#
insert-the-date-and-reading-time
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リファレンス

• MyST Parser Document*508

• Roles and Directives - MyST Parser*509

18.2.2 OGPしたい（sphinxext-opengraph）

$ pip3 install sphinxext-opengraph

1 # conf.py
2 extensions = [
3 ...,
4 "sphinxext.opengraph",
5 ...
6 ]

SphinxJP ハ ッ カ ソ ン に 参 加 し て 教 え て も ら っ た 拡 張 パ ッ ケ ー ジ で す。
sphinxext-opengraph*510を使うと、ウェブサイトに OGP 情報を追記できます。conf.

pyの extensionsにパッケージ名を追記するだけで、HTML中に最低限の OGP情報が追
加されるので、とりあえず使っておくとよいと思います。

OGPは conf.pyで全体、フロントマターでページごとに設定できます。

このページは以下の OGP情報が追加されました。

<meta content="ROOT, Python" name="keywords" />
<meta property="og:title" content="OGPしたい（sphinxext-opengraph）" />
<meta property="og:type" content="website" />
<meta property="og:url" content="sphinx/sphinx-extensions-opengraph.html" />
<meta property="og:site_name" content="KumaROOT" />
<meta property="og:description" content="SphinxJPハッカソンに参加して教えてもらった
拡張パッケージです。sphinxext-opengraph を使うと、ウェブサイトに OGP情報を追記できます。␣
→˓conf.py で全体の OGPを設定でき、フロントマターでページごとの OGPを設定できます。conf.
→˓py の extensions にパッケージ名を追記するだけで、HTML中に最低限の OGP情報が追加される
ので、とりあえず使っ..." />

*508 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/index.html
*509 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/roles-and-directives.html
*510 https://pypi.org/project/sphinxext-opengraph/
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サイト設定したい（conf.py）

1 # conf.py
2

3 ## Options for OGP (sphinxext-opengraph)
4

5 ### Required
6 ogp_site_url = "https://kumaroot.readthedocs.io/ja/latest/" # サイトの公開 URL
7

8 ### Optional
9 ogp_description_length = 200

10 ogp_site_name = "サイト名" # デフォルトは project で設定した文字列
11 ogp_social_cards = # あとで調べる
12 ogp_image = "サイト OGP画像のパス" # ogp_site_urlからの相対パス
13 ogp_image_alt = "サイト OGP画像の代替テキスト" # デフォルトは ogp_site_name で設定し

た文字列
14 ogp_use_first_image = True
15 ogp_type = "website"
16 ogp_custom_meta_tags = [
17 '<meta property="og:ignore_canonical" content="true" />',
18 ]
19 ogp_enable_meta_description = True

conf.py にサイト全体の OGP 情報を設定できます。 ogp_use_first_image と
ogp_enable_meta_descriptionも有効にしました。

ヒント: 次のようなサイトを使って、OGP表示を確認できます。

• OGP確認ツール*511

• OGP情報確認・シミュレーションツール*512

「OGP確認ツール」で検索するとヒットします。

*511 https://ogp.buta3.net/
*512 https://develop.tools/ogp-simulator/
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ページ設定したい

---
ogp_description_length: 150
og:description: "ページの説明"
description : "ページの説明"
og:title: "ページのタイトルを上書き"
og:type: "article"
og:image: "OGP画像の絶対パス"
og:image:alt: "OGP画像の代替テキスト"
---

# タイトル

本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文
本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文本文

ページ先頭の field list*513を使って、ページごとに OGP設定を変更できます。

リファレンス

• sphinxext-opengraph - Read the Docs*514

• sphinxext-opengraph - GitHub*515

• The Open Graph Protocol*516

18.2.3 Google Analyticsしたい

$ pip3 install sphinxcontrib-googleanalytics

1 extensions = [
2 ...
3 "sphinxcontrib.googleanalytics",
4 ...
5 ]

(次のページに続く)

*513 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/field-lists.html
*514 https://sphinxext-opengraph.readthedocs.io/en/latest/
*515 https://github.com/wpilibsuite/sphinxext-opengraph
*516 https://ogp.me/

596 第 18 章 Sphinxの使い方

https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/field-lists.html
https://sphinxext-opengraph.readthedocs.io/en/latest/
https://github.com/wpilibsuite/sphinxext-opengraph
https://ogp.me/


KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

6

7 googleanalytics_id = "G-xxxxxxxx"

sphinxcontrib-googleanalytics*517を使うと、どのテーマにも Google Analytics を追加で
きます。

テーマによってはオプションで GA に対応しているものがあります。詳しくは
sphinx_rtd_theme の GA 設定 (ページ 620) と sphinx_book_theme の GA 設定 (ペー
ジ 622)を参照してください。その他のテーマについては、そのテーマのドキュメントを確
認してください。

18.2.4 コピーボタンしたい（sphinx-copybutton）

$ pip3 install sphinx-copybutton

1 extensions = [
2 ...
3 "sphinx-copybutton",
4 ...
5 ]

sphinx-copybutton*518を使うと、コードブロックの右上端にコピーボタンを設置できます。
conf.pyの extensionsにパッケージ名を追加するだけなので、導入しておきましょう。

18.2.5 記事したい（ablog）

$ pip3 install ablog

1 extensions = [
2 "ablog",
3 "sphinx.ext.intersphinx",
4 ]
5

(次のページに続く)

*517 https://github.com/sphinx-contrib/googleanalytics
*518 https://sphinx-copybutton.readthedocs.io/en/latest/index.html
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(前のページからの続き)

6 post_date_format = "%Y-%m-%d"
7 post_date_format_short = "%Y-%m-%d"

ブログのように時系列で記事を作成する場合、ABlog for Sphinx*519を使うと便利です。
記事にはカテゴリやタグ、著者などのメタ情報も追加できます。設定の詳細は ABlog
Configuration Options*520を参照してください。

ヒント: post_date_format_short のようにドキュメントに記載がないオプションもあ
りました。sunpy/ablog - GitHub*521にあるソースコードも確認するとよさそうです。

1ページに 1記事したい（blogpost）

1 ---
2 blogpost: true
3 date: 公開日
4 category: カテゴリ名
5 tags: タグ 1, タグ 2, タグ 3
6 ---
7

8 # 記事のタイトル
9

10 記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。
11 記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。記事の本文。

ページ全体を記事にする場合、フロントマターに blogpost: trueを設定し、必要なメタ
データを設定します。

*519 https://ablog.readthedocs.io/en/stable/index.html
*520 https://ablog.readthedocs.io/en/stable/manual/ablog-configuration-options.html
*521 https://github.com/sunpy/ablog
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1ページに複数記事したい（post）

1 # 1ページに複数記事したい
2

3 :::{post} 公開日 1
4 ---
5 category: カテゴリ名
6 tags: タグ 1, タグ 2, タグ 3
7 ---
8

9 ## 記事 1のタイトル
10

11 記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。
12 記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。記事 1の本文。
13

14 :::
15

16 :::{post} 公開日 2
17

18 ---
19 category: カテゴリ名
20 tags: タグ 1, タグ 2, タグ 3
21 ---
22

23 ## 記事 2のタイトル
24

25 記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。
26 記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。記事 2の本文。
27

28 :::

postディレクティブを使って、1ページに複数の記事を書くことができます。

記事一覧したい（postlist）

1 :::{postlist}
2 ---
3 format: "{date} : {title}"
4 sort: reversed
5 ---
6 :::

postlistディレクティブを使って、記事の一覧を作成できます。リストを作成するときの
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表示形式は formatで設定できます。

ヒント: サイドバーに表示する recentsposts.html - GitHub*522の{date}の表示形式は
conf.pyの post_date_format_shortが適用されます。これは、ドキュメントに書かれて
なくてハマったのでメモしておきます。

18.2.6 データテンプレートしたい（sphinxcontrib.datatemplates）

$ pip3 install sphinxcontrib.datatemplates

1 extensions = [
2 "sphinxcontrib.datatemplates"
3 ]

CSVなどのデータを、Jinjaテンプレート構文で表示できます。

CSVを読み込みたい（datatemplate:csv）

1 :::{datatemplate:csv} ファイル名
2 ---
3 template: テンプレート名.tmpl
4 headers: true / false
5 dialect: auto / excel / excel-tab / unix
6 ---
7

8 テンプレート構文
9

10 :::

CSVデータを表示するテンプレートは、ディレクティブの本文に Jinja構文で定義します。

複数の CSV データをそれぞれ読み込んで表示する場合、テンプレート構文を外部ファイ
ルにすると便利です。その場合、conf.py で定義した template_path（デフォルトだと
_templates）にファイルを配置し、templateオプションで外部ファイルを指定します。

*522 https://github.com/sunpy/ablog/blob/main/src/ablog/templates/ablog/recentposts.html

600 第 18 章 Sphinxの使い方

https://github.com/sunpy/ablog/blob/main/src/ablog/templates/ablog/recentposts.html


KumaROOT, リリース 1.34.0

headersオプションを使うと、データをリスト型で読み込むか、辞書型で読みこむか切り替
えることができます。デフォルトは false（＝リスト型）です。

dialect は excel / excel-tab / unix から選べます。詳しくは、CSV を読み込む際に
使っている csvモジュール*523の Dialectクラス*524を参照してください。

18.2.7 docstringしたい（sphinx.ext.napoleon）

1 # conf.py
2 extensions = [
3 "sphinx.ext.napoleon",
4 ]

sphinx.ext.napoleon*525を有効にすると、docstringを NumPyスタイルや Googleスタ
イルで書けるようになります。

注釈: NumPy-styleを選ぶか、Google-styleを選ぶかはお好みです。ただし、プロジェク
ト内で混在させるのはやめましょう。

VS Code では Auto Docstring: Docstring Format で設定できます。デフォルトは
googleになっています。

Googleスタイルしたい

1 def load_data(read_from: str, search_pattern: str) -> pd.DataFrame:
2 """ファイルを読み込む
3

4 必要なファイルを一括で読み込み、データフレームに変換します。
5

6 Args:
7 read_from (str): 読み込むディレクトリ名
8 search_pattern (str): 読み込むファイル名（の共通部分）
9 Returns:

10 data (pd.DataFrame): データフレーム
(次のページに続く)

*523 https://docs.python.org/ja/3/library/csv.html
*524 https://docs.python.org/ja/3/library/csv.html#csv.Dialect
*525 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/napoleon.html
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(前のページからの続き)

11 """
12 pass

Googleスタイルは、コンパクトに書けるという特徴があります。引数の説明が短くて済む
場合に最適です。

NumPyスタイルしたい

1 def load_data(read_from: str, search_pattern: str) -> pd.DataFrame:
2 """ファイルを読み込む
3

4 必要なファイルを一括で読み込み、データフレームに変換します。
5

6 Parameters
7 ----------
8 read_from : str
9 読み込むディレクトリ名

10 search_pattern : str
11 読み込むファイル名（の共通部分）
12

13 Returns
14 -------
15 data : pd.DataFrame
16 データフレーム
17 """
18 pass

NumPyスタイルは、縦に伸びる傾向があります。引数の説明が長くなる場合は、こちらが
適しています。

リファレンス

• sphinx.ext.napoleon - Support for NumPy and Google style docstrings*526

• Example Google Style Python Docstrings*527

• Example NumPy Style Python Docstrings*528

*526 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/napoleon.html
*527 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/example_google.html
*528 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/extensions/example_numpy.html
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18.3 マークアップしたい

ドキュメントをマークアップする方法を整理しました。Sphinx の基本はディレクティブ
（directive）*529とロール（role）*530です。

ヒント: ディレクティブ／ロールは、HTMLだとブロック要素／インライン要素、LaTeX
だと環境／コマンド、に相当するイメージで、僕はドキュメントをマークアップしています。

デフォルトの基本は reST（reStructuredText）記法なのですが、このドキュメントでは
MyST記法*531を前提にコードのサンプルを例示します。

18.3.1 目次したい（toctree）

1 ```{toctree}
2 ---
3 maxdepth: 1
4 caption: 目次のキャプション
5 name: ラベル名
6 ---
7 ファイル名 1
8 ファイル名 2
9 ファイル名 3

10 ```

ドキュメントの目次を自動生成するには、toctreeディレクティブを使います。

参考:

reST形式で書くと次のようになります。

.. toctree::
:maxdepth: 1
:caption: 目次のキャプション
:name: ラベル名
:numbered:

(次のページに続く)

*529 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/directives.html
*530 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/roles.html
*531 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest
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(前のページからの続き)

ファイル名 1
ファイル名 2
ファイル名 3

参考:

• 目次したい（.TableOfContents）(ページ 665)

• 目次したい（\tableofcontents）(ページ 555)

• 目次したい（_toc.yml）(ページ 703)

• 目次したい（#outline）(ページ 723)

目次の深さを設定したい（maxdepth:）

ファイルの中にある見出しを表示する深さを設定できます。このドキュメントのように、
ファイルを小さな単位に分割して管理している場合は maxdepth: 1に設定するとよいと思
います。

1 ```{toctree}
2 ---
3 maxdepth: 1
4 ---
5 ファイル名 1
6 ファイル名 2
7 ファイル名 3
8 ```

目次にキャプションをつけたい（caption:）

1 ```{toctree}
2 ---
3 caption: 目次のキャプション
4 ---
5 ファイル名 1
6 ファイル名 2
7 ファイル名 3
8 ```
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目次を参照したい（name:）

1 ```{toctree}
2 ---
3 name: ラベル名
4 ---
5 ファイル名 1
6 ファイル名 2
7 ファイル名 3
8 ```

章番号を表示したい（numbered:）

1 ```{toctree}
2 ---
3 numbered:
4 ---
5 ファイル名 1
6 ファイル名 2
7 ファイル名 3
8 ```

HTMLドキュメントでも章番号を表示したい場合は、numbered:オプションを指定します。

リファレンス

• toctree - Sphinx Documentation*532

• toctree - MyST Parser Documentation*533

*532 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/directives.html#
directive-toctree

*533 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/organising_content.html#
using-toctree-to-include-other-documents-as-children
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18.3.2 コメントしたい（%）

1 % コメントの内容
2

3 % 複数行のコメント
4 % 複数行のコメント

MySTではコメントしたい場合は、行頭に %をつけます。

参考:

reST形式で書くと次のようになります。

1 .. コメント
2

3 .. 複数行のコメント
4 複数行のコメント
5

6 これも複数行のコメント

コメントしたい行の先頭に.. をつけます。複数行のコメントをしたい場合は、行頭を揃え
ます。

リファレンス

• Comments - MyST Parser*534

• コメント - Sphinxドキュメント*535

18.3.3 ハイパーリンクしたい

1 % 外部リンク
2 [外部サイトのタイトル](外部 URL)
3

4 % 内部リンク
5 [ページのタイトル](内部のファイルへの相対パス)
6 [](内部のファイルへの相対パス)

*534 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/typography.html#comments
*535 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/basics.html#comments
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ハイパーリンクは外部リンクと内部リンクがありますが、MyST では同じように記述でき
ます。reST記法のハイパーリンクの書き方をまったく覚えることができなかったので、こ
れだけでも MyST を有効にしてよかったと思っています。ページのタイトルが空欄の場合
は、そのページのタイトルが自動で表示されます。

参考:

reST形式で書くと次のようになります。

1 .. 外部リンク
2 `外部サイトのタイトル <外部 URL>`__
3

4 .. 内部リンク
5 :ref:`ラベル名 `
6 :ref:`リンクラベル <ラベル名>`
7 :doc:`ページのタイトル <相対パス>`
8 :doc:`相対パス `

内部リンクの場合、reST記法だとロール（:doc: / :download: / :any:など）を意識し
て使い分ける必要があります。

リファレンス

• Cross-references - MyST Parser*536

• Cross-referencing with Sphinx - Read the Docs*537

• Hyperlinks - Sphinx Document*538

• ハイパーリンク - Sphinxドキュメント*539

• Cross-referencing arbitrary locations - Sphinx Document*540

• 任意の場所へのクロスリファレンス - Sphinxドキュメント*541

*536 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/cross-referencing.html
*537 https://docs.readthedocs.io/en/stable/guides/cross-referencing-with-sphinx.html
*538 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/basics.html#hyperlinks
*539 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/basics.html#hyperlinks
*540 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/roles.html#ref-role
*541 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/roles.html#ref-role
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18.3.4 コードブロックしたい（code-block）

1 ```言語
2 コード
3 ```

コードブロックはMarkdown記法の ```言語名を使って挿入できます。

参考:

MyST を使っている場合コロンフェンス（:::）でディレクティブ宣言を代用できるオプ
ションがあります。コードの中にコードを書く場合など、入れ子になったディレクティブを
記述する場合にとても便利です。

1 # conf.py
2 myst_enable_extensions = [
3 "colon_fence",
4 ]
5

シンタックスハイライトしたい

1 # conf.py
2 pygments_style = "sphinx"

シンタックスハイライトには Pygments という Python モジュールが使われています。
pygments_styleを使って色使いを変更できます。デフォルトは sphinxになっています。

指定可能なプログラミング言語は Pygmentsの Availeble lexers*542で確認できます。知ら
ない言語もたくさん列挙されていて、眺めるだけでもおもしろいです。

*542 https://pygments.org/docs/lexers/
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行番号を表示したい（linenos）

1 ```{code-block} python
2 ---
3 linenos: true
4 ---
5 import pandas as pd
6 data = pd.read_csv("example.csv)
7 ```

linenosオプションで、行番号を表示できます。オプションを有効にする場合は code-block

ディレクティブを使います。

注釈: conf.py で myst_number_code_blocks = ["言語"] を設定すると、ドキュメン
ト全体を変更できます。

1 myst_number_code_blocks = [
2 "bash",
3 "python",
4 "dockerfile",
5 ]

参考:

reST形式で書くと次のようになります。

1 .. code-block: python
2 :linenos:
3

4 import pandas as pd
5 data = pd.read_csv("example.csv")
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特定の行をハイライトしたい（emphasize-lines）

1 ```{code-block} python
2 ---
3 emphasize-lines: 1,3,9-20
4 ---
5 import pandas as pd
6 data = pd.read_csv("example.csv)
7 ```

emphasize-linesオプションで、特定の行をハイライトできます。複数行を飛び飛びで指
定する場合は,（カンマ）で区切ります。連続で指定する場合は-（ハイフン）で接続します。

キャプションをつけたい（caption）

1 ```{code-block} python
2 ---
3 caption: コードサンプルのキャプション
4 ---
5 import pandas as pd
6 data = pd.read_csv("example.csv)
7 ```

コードを参照したい（name）

1 ```{code-block} python
2 ---
3 name: ラベル名
4 ---
5 import pandas as pd
6 data = pd.read_csv("example.csv)
7 ```
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リファレンス

• Source code and APIs - MyST Parser*543

• Available lexers - Pygments*544

18.3.5 注釈したい（admonition）

1 ```{hint}
2 これは ``hint（ヒント）``型の注釈です。
3 ```

ヒント: これは hint（ヒント）型の注釈です。

文章中に注釈を挿入するディレクティブです。注釈の種類として、attention（注意）/
caution（注意）/ danger（危険）/ error（エラー）/ hint（ヒント）/ important（重
要）/ note（注釈）/ seealso（参考）/ tip（Tip）/ warning（警告）がプリセットされて
います。HTMLだと背景色のついたボックス、PDF（＝ LaTeX）だと、枠に囲まれたボッ
クスで表示されます。

これらのディレクティブは引数を取りませんが、:class: と:name: のオプションが使え
ます。

参考:

注釈（admonition）を使う場合、設定で colon_fenceと html_admonitionを有効にし
ておくとよいです。

1 myst_enable_extensions = [
2 "colon_fence",
3 "html_admonition",
4 ]

とくに colon_fenceを有効にすると、```を:::で置き換えられるので、上記のように注
釈ディレクティブ（この場合は seealso）の中でも、いつも通りのMarkdown記法でコー
ドブロックを載せることができます。

*543 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/syntax/code_and_apis.html
*544 https://pygments.org/docs/lexers/
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注釈にタイトルをつけたい

1 :::{admonition} 自由な注釈
2 これは自分で好きなタイトルをつけた注釈です。
3 :::

自由な注釈

これは自分で好きなタイトルをつけた注釈です。

admonitionディレクティブを使うと、注意や注釈と表示されるタイトル部分を自分で設定
できます。基本的にはプリセットから選択すれば十分だと思っていますが、こんなこともで
きると知っているのはよいことだと思います。

リファレンス

• Admonitions - MyST Parser*545

• HTML Admonitions - MyST Parser*546

18.3.6 画像したい（image）

1 ```{image} 画像のパス
2 :alt: 代替テキスト
3 :class: CSSクラス
4 :width: 画像の横幅（px / %）
5 :align: 画像の位置（"top" / "middle" / "bottom" / "left" / "center", "right"）
6 :name: ターゲット名（＝ HTMLタグの ID属性）
7 ```

画像の挿入には imageディレクティブを使います。画像のサイズ（横幅／縦幅）や位置など
をオプションで指定できます。Markdown記法を使う場合に比べて、柔軟に配置できます。

参考:

Markdown形式でも画像を挿入できます。

*545 https://myst-parser.readthedocs.io/en/stable/syntax/admonitions.html
*546 https://myst-parser.readthedocs.io/en/stable/syntax/optional.html#syntax-html-admonition
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1 ![](画像のパス)
2 ![代替テキスト](画像のパス)

この形式では細かなオプションを指定できません。

キャプションしたい（figure-md）

1 :::{figure-md} ターゲット名
2 ![代替テキスト](画像のパス){.クラス width=画像の幅 px}
3

4 **Markdown**を使った簡単なキャプション
5 :::

簡単なキャプションを追加するには figure-mdディレクティブを使います。Markdownと
同じ記法で画像を挿入できます。

複雑なキャプションしたい（figure）

1 ```{figure} 画像のパス
2 :figclass: figureのクラス
3 :figwidth: figureの幅
4

5 画像のキャプションを、
6 複数行にわたって入力できます。
7

8 キャプションにいろいろ追加できます。（しないほうがいいと思いますが）
9 ```

複数行にわたるようなキャプションを追加するには figure ディレクティブを使います。
imageディレクティブのオプションすべてに加えて figclassと figwidthのオプションを
指定できます。

18.3. マークアップしたい 613



KumaROOT, リリース 1.34.0

リファレンス

• Images and figures - MyST Parser*547

• Markdown Figures - MYST Parser*548

18.3.7 メタデータをしたい（meta）

1 language = "ja"
2 myst_html_meta = {
3 "description lang=en": "metadata description"
4 "description lang=ja": "メタデータの説明"
5 "keywords": "Sphinx, MyST"
6 "property=og:locale": "en_US"
7 }

ページ全体のメタデータは conf.pyの myst_html_meta = {}に設定します。HTMLの出
力は次ようになります。

<html lang="en">
<head>
<meta content="metadata description" lang="en" name="description" xml:lang=

→˓"en" />
<meta content="メタデータの説明" lang="ja" name="description" xml:lang="ja" /

→˓>
<meta name="keywords" content="Sphinx, MyST">
<meta content="en_US" property="og:locale" />
</head>

ページごとにメタデータしたい（myst.html_meta）

1 ```yaml
2 ---
3 myst:
4 html_meta:
5 "description lang=en": "metadata description"
6 "description lang=ja": "メタデータの説明"

(次のページに続く)

*547 https://myst-parser.readthedocs.io/en/stable/syntax/images_and_figures.html
*548 https://myst-parser.readthedocs.io/en/stable/syntax/optional.html#syntax-md-figures
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(前のページからの続き)

7 "keywords": "Sphinx, MyST"
8 "property=og:locale": "en_US"
9 ---

10 ```

メタデータはページごとの frontmatterでも設定できます。frontmatterは YAML形式で
指定します。

参考:

reST形式だと次のようになります。

1 .. meta::
2 :description lang=en: metadata description
3 :description lang=ja: メタデータの説明
4 :keywords: Sphinx, MyST
5 :property=og:locale: en_US

リファレンス

• HTML Metadata - Sphinx Document*549

• Meta information markup - Sphinx Document*550

• Settein HTML metadata - MyST Parser*551

• メタデータ要素 - MDN*552

*549 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/basics.html#html-metadata
*550 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/directives.html#

meta-information-markup
*551 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/configuration.html#setting-html-metadata
*552 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/meta
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18.3.8 脚注をつけたい

MyST記法

1 この文章に脚注をつけたいです [^fn]
2

3 [^fn]: これが脚注です

脚注をつけるには [^ラベル名]を使います。ラベル名の部分に文字列を指定すると、脚注番
号は自動で採番されます。整数値を使うと手動で番号*553を振ることができます。

18.3.9 インクルードしたい（include）

1 ```{include} 相対パス.md
2 ```

includeディレクティブを使って、別ファイルの内容を埋め込むことができます。ファイル
は Markdownとして読み込まれます。

参考:

reST形式だと次のようになります。

1 .. include:: 相対パス.md
2 :parser: myst_parser.sphinx_

.rstファイルで.mdファイルを読み込む場合は:parser:オプションを使います。

reSTファイルをインクルードしたい（eval-rst）

1 ```{eval-rst}
2 .. include:: 相対パス
3 ```

.mdファイルに.rstファイルを includeするとMarkdown形式として認識されてしまう
そうです。eval-rstディレクティブを使うと、.rstファイルを reST形式で読み込むこと

*553 番号を振るのはパソコンが得意な仕事なので、手動で採番する作業は個人的にはオススメしません。
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ができます。

そのままインクルードしたい（literalinclude）

1 ```{literalinclude} 相対パス
2 language: python
3 emphasize-line: 10,15-20
4 linenos: true
5 ```

literalincludeディレクティブを使って、コードサンプルなどの外部のファイルを読み込
んでそのまま表示できます。

リファレンス

• include - Docutils*554

• literalinclude - Sphinx document*555

• Include rst files into a markdown file - MyST Parser*556

• Include a file from outside the docs folder like readme.md - MyST Parser*557

18.3.10 索引したい（index）

1 ```{eval-rst}
2 .. index::
3 タイプ: 索引 1; 索引 2
4 ```

index*558を使って、ページを索引（インデックス）に登録できます。索引の登録方法にはさ
まざまな種類（single / pair/ triple / see / seealso）があるので、適切なものを選
択してください。また;で区切って複数の索引を設定できます。

*554 https://docutils.sourceforge.io/docs/ref/rst/directives.html#include
*555 https://www.sphinx-doc.org/en/master/usage/restructuredtext/directives.html#

directive-literalinclude
*556 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/faq/index.html#include-rst-files-into-a-markdown-file
*557 https://myst-parser.readthedocs.io/en/latest/faq/index.html#include-a-file-from-outside-the-docs-folder-like-readme-md
*558 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/restructuredtext/directives.html#

index-generating-markup
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HTML をビルドした場合、ドキュメント全体から集めた索引は getindex に書き出され、
索引ページで確認できます。PDFをビルドした場合、文書の最後に「索引」の章が追加さ
れ、該当ページへの相互参照が表示されます。

ヒント: ロールを使うと単語単位で索引に登録できます。このドキュメントでは、各ペー
ジの先頭でディレクティブを使ってページ単位で索引に登録することにしています。具体的
な使い方は、このページの.mdソースも確認してください。

目的別検索したい（single）

1 ```{eval-rst}
2 .. index::
3 single: 目的別の見出し; キーワード
4 ```

singleオプションに 2つの索引を登録すると、目的別検索（逆引き検索）のように索引を
使うことができます。

相互索引したい（pair）

1 ```{eval-rst}
2 .. index::
3 pair: 索引 1; 索引 2
4 ```

pairオプションを使うと、1つのページを複数の索引に登録できます。

注釈: このページは pair: Sphinx; indexを設定しています。索引を確認すると Sphinx

-> indexと index -> Sphinxの両方から検索できることがわかります。

（あたりまえですが）索引は、1ページだけに設定してもおもしろくありません。複数ペー
ジに設定することで、ドキュメントの検索性が高まります。
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その他の種類の索引したい

1 ```{eval-rst}
2 .. index:
3 triple: 索引 1; 索引 2; 索引 3
4 see: 見出し; キーワード
5 seealso: 見出し; キーワード
6 ```

triple は 3 つの索引を循環して、索引に表示できます。see と seealso は見出しに対し
て、索引を登録して使うとよさそうです。日本語の場合、それぞれ「〜を参照」「〜も参照」
と表示されますが、ページへのリンクは作成されません。

18.4 HTMLしたい

18.4.1 テーマしたい（html_theme）

1 html_theme = "テーマ名"

Sphinxを使うときに必ず設定する項目のひとつです。html_theme*559を使って HTML出
力のテーマ（＝スタイルを集めたもの）を設定できます。

テーマのオプションを設定したい（html_theme_options）

1 html_theme = "テーマ名"
2 html_theme_options = {
3 "設定キー": "値",
4 "設定キー": "値",
5 ...,
6 }

html_theme_options*560を使って、テーマのオプションを設定できます。設定できる値は
テーマごとに違うので、そのテーマのドキュメントを参照するのが適切です。

*559 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/configuration.html#confval-html_theme
*560 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/configuration.html#confval-html_theme_

options
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組み込みテーマのオプション*561も設定できます。ただし、組み込みテーマ自体の見た目が
全体的にぱっとしないので、あまり出番はないかもしれません。他のテーマの中身を確認し
たり、自作テーマを作成したりするときの参考にはなると思います。

既存のテーマを使いたい

デフォルトは alabaster*562ですが、あまり日本語向きではないと感じています。安定した
オススメは sphinx_rtd_theme*563です。最近は sphinx_book_theme*564が気に入ってい
ます。Sphinx Theme Gallery*565から自分の好みのテーマを探すことができます。

RTDしたい（sphinx_rtd_theme）

$ pip3 install sphinx_rtd_theme

sphinx_rtd_themeの theme.conf*566を眺めてみます。これも元のテーマは basicとなっ
ていることが分かりました。

プロジェクトに追加したい

1 $ cd プロジェクト名
2 $ poetry add --group=docs sphinx
3 $ poetry add --group=docs sphinx_rtd_theme
4 $ poetry add --group=docs myst_parser
5 $ sphinx-quickstart docs
6 $ code docs/conf.py

poetryを使ってプロジェクトに追加する手順を書き出してみました。ドキュメント関係の
パッケージなので--group=docsに分類しています。

sphinx_rtd_theme は MyST と併用できます。必要はパッケージ（sphinx /
sphinx_rtd_theme / myst_parser）を追加、docs にドキュメント用ディレクトリを
作成、docs/conf.pyを開いて、以下の設定を追記します。

*561 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/theming.html#builtin-themes
*562 https://alabaster.readthedocs.io/en/latest/
*563 https://sphinx-rtd-theme.readthedocs.io/en/stable/
*564 https://sphinx-book-theme.readthedocs.io/en/stable/
*565 https://sphinx-themes.readthedocs.io/en/latest/
*566 https://github.com/readthedocs/sphinx_rtd_theme/blob/master/sphinx_rtd_theme/theme.

conf
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テーマを使いたい

1 import sphinx_rtd_theme
2

3 extensions = [
4 ...
5 "sphinx_rtd_theme",
6 "myst_parser",
7 ...
8 ]
9

10 html_theme = "sphinx_rtd_theme"

拡張（extensions）一覧にパッケージ名を追加します。また、html_themeをパッケージ
名に変更します。

テーマのオプションを設定する

1 html_theme_options = {
2 "analytics_id": "G-XXXXXXXXXX", # Provided by Google in your dashboard
3 "prev_next_buttons_location": "both",
4 "style_external_links": True,
5 }

僕が必要だと思ったオプションを設定しました。設定可能なオプションとその説明は公式ド
キュメントの Configuration*567を参照してください。

Google Analyticsしたい

1 html_theme_options = {
2 "analytics_id": "G-xxxxxxxx",
3 "analytics_anonymize_ip": False,
4 }

Read the Docsのドキュメントを参照すると、Configuration*568のページにオプションの
設定方法が書かれていました。

*567 https://sphinx-rtd-theme.readthedocs.io/en/stable/configuring.html
*568 https://sphinx-rtd-theme.readthedocs.io/en/stable/configuring.html
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PyDataしたい（pydata_sphinx_theme）

$ pip3 install pydata_sphinx_theme

pydata_sphinx_theme の theme.conf*569も眺めてみましょう。元のテーマは basic と
なっていて、組み込みテーマから作成されたことが分かりました。

Google Analyticsしたい

1 html_theme_options = {
2 "analytics": {"google_analytics_id": "G-xxxxxxxx"},
3 }

PyData Themeドキュメントの Analytics and usage services*570にオプションの設定方法
が書かれていました。

Bookしたい（sphinx_book_theme）

$ pip3 install sphinx_book_theme

いま一番気に入っているのが Sphinx Book Theme*571です。Jupyter Book*572で使われて
いるテーマで、Bootstrap5に対応しています。

theme.conf*573を確認すると、pydata_sphinx_theme をベースにしていて、たくさんの
[options]が使えることが分かります。

*569 https://github.com/pydata/pydata-sphinx-theme/blob/main/src/pydata_sphinx_theme/
theme/pydata_sphinx_theme/theme.conf

*570 https://pydata-sphinx-theme.readthedocs.io/en/stable/user_guide/analytics.html
*571 https://sphinx-book-theme.readthedocs.io/en/latest/
*572 https://jupyterbook.org/en/stable/
*573 https://github.com/executablebooks/sphinx-book-theme/blob/master/src/sphinx_book_

theme/theme/sphinx_book_theme/theme.conf
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プロジェクトに追加したい

1 $ cd プロジェクト名
2 $ poetry add --group=docs sphinx
3 $ poetry add --group=docs sphinx-book-theme
4 $ poetry add --group=docs myst-parser
5 $ poetry add --group=docs ablog
6 $ sphinx-quickstart docs
7 $ code docs/conf.py

poetryを使ってプロジェクトに追加する手順を書き出してみました。ドキュメント関係の
パッケージなので--group=docsに分類しています。

sphinx_book_theme は MyST と ABlog と併用できます。必要はパッケージ（sphinx /
sphinx_book_theme / myst_parser / ablog）を追加、docsにドキュメント用ディレク
トリを作成、docs/conf.pyを開いて、以下の設定を追記します。

設定ファイル

1 extensions = [
2 ...
3 "sphinx_book_theme",
4 "myst_parser",
5 "ablog",
6 ...
7 ]
8

9 html_theme = "sphinx_book_theme"

拡張（extensions）一覧にパッケージ名を追加します。また、html_themeをパッケージ
名に変更します。

Google Analyticsしたい

1 html_theme_options = {
2 "analytics": {"google_analytics_id": "G-xxxxxxxx"},
3 }

Sphinx Book Theme は PyData Theme を継承しているので、PyData Theme ドキュメン
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トを参照します。Analytics and usage services*574のページにオプションの設定方法が書か
れていました。

自作テーマしたい（theme.conf）

Sphinxのテーマは自作できます。が、いきなり自分で作るのは大変なので、既存のテーマ
のソースコードを読むときに、どのファイルを読めばいいのか確認しておきます。

まず設定ファイル theme.confを確認します。これは configparserでパースできる ini

形式のファイルです。元となるテーマがある場合は inherit = 元にするテーマ名でいろい
ろ引き継ぐことができます。

CSSファイルは stylesheet = CSSファイル名,CSSファイル名,...で設定できます。カ
ンマで区切って複数のファイルのリストを設定できます。このファイルは HTMLヘッダー
で参照されます。この値は conf.pyの html_styleで上書きできます。

シンタックスハイライトは pygments_style = スタイル名で設定できます。この値は
conf.pyの pygments_styleで上書きできます。

サイドバーは sidbar = テンプレート名,... で設定できます。この値は conf.py の
html_sidebarsで上書きできます。

テーマのオプションは [options] セクションに変数名 = デフォルト値の、いわゆる key

- value形式で設定できます。これらのオプション値は conf.pyの html_theme_options

で上書きできます。また、すべてのテンプレートからは theme_<名前>としてこの値にアク
セスできます。

自作テンプレートしたい（templates_path）

テーマの引き継ぎとオプションの設定ができたら、次はテンプレートを追加する必要があり
ます。Sphinxでは以下の優先度でテンプレートが適用されます。

1. ユーザーテンプレート（＝ conf.py の templates_path ディレクトリのテンプ
レート）

2. 選択したテーマのテンプレート

3. 引き継いだテーマのテンプレート

*574 https://pydata-sphinx-theme.readthedocs.io/en/stable/user_guide/analytics.html
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Sphinx のテンプレートエンジンは Jinja2 であるため、読み込まれたファイルは Jinja2

に食べられます。

ユーザーテンプレートしたい

{% extends "!layout.html" %}
<!doctype html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<link href=".css">
</head>

<div class="container">
<main></main>
<footer></footer>
</div>
<script></script>

</html>

layout.htmlというテンプレートを作成し、その中のブロック要素をカスタマイズします。

doctypeしたい

{% extends "!layout.html" %}
{% block doctype %}
<!doctype html>
{% endblock %}

{% block extrahead %}
<meta charset="utf-8">
{% endblock}

{% block footer %}
{% endblock %}

• HTMLテーマ*575

• HTMLテンプレート*576

*575 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/development/theming.html
*576 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/development/templating.html
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• Sphinx Extensions API*577

18.4.2 タイトルしたい（html_title）

1 html_title = "ウェブサイトのタイトル"
2 html_title = f"{project} v{version}" # 「document」を削除

HTMLドキュメントの<title>を設定できます。この値は、それぞれのページ内の<title>

タグにも追加され、サイドバーの上にも表示されます。デフォルト値は {<project>}

v{<revision>} document です。

短いタイトルしたい（html_short_title）

1 html_title = "ウェブサイトの正式タイトル（長め）"
2 html_short_title = "ウェブサイトの省略タイトル（略称など）"

短いタイトルを追加できます。定義されていない場合は html_titleの値が使われます。

注釈: テーマによっては、サイドバー表示に反映されないかもしれません。とりあえず
sphinx_book_theme (ページ 622)では表示されなかったので、調べたいと思っています。

18.4.3 ロゴしたい（html_logo）

1 html_log = None
2 html_logo = "ロゴ画像のパス"

html_logoでロゴ画像を設定できます。設定したロゴは、サイドバーの上部に表示されま
す。横幅は 200px以下にするのがよいみたいです。

画像のパスは conf.pyからの相対パスを指定してください。外部の URLを指定すること
もできます。

*577 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/extdev/index.html#dev-extensions
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ファビコンしたい（html_favicon）

1 html_favicon = None
2 html_favicon = "ファビコン画像のパス.ico"

html_faviconでファビコン画像を設定できます。設定したファビコンは、ブラウザのタブ
だったり、ブックマークだったりに表示されます。画像は 16x16 もしくは 32x32 の.ico

形式で作成してください。

画像のパスは conf.pyからの相対パスを指定してください。外部の URLを指定すること
もできます。

18.4.4 .htaccessしたい（html_static_path）

1 html_static_path = [
2 "_static",
3 "_static/.htaccess"
4 ]

.htaccess を使いたい場合は、 html_static_path に直接追加してください。
html_static_path の中のドットファイルは、セキュリティの関係でビルド先にコピー
されないため、直接記述する必要があります。もしくは次項で紹介する html_extra_path

に記述します。

.htaccessしたい（html_extra_path）

1 html_static_path = ["_static"]
2 html_extra_path = [".htaccess", "robots.txt"]

html_extra_path を使って、ドキュメントに直接含まれない.htaccess や robots.txt

のようなファイルを HTML出力に追加できます。パスは conf.pyからの相対パスで指定
します。出力先に同じ名前のファイルがある場合、上書きします。
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18.4.5 サイドバーしたい（html_sidebars）

1 # conf.py
2 html_sidebars = {
3 # "ドキュメント名": ["テンプレート名", "テンプレート名", ...],
4 "**": ["localtoc.html", "relations.html", "sourcelink.html", "searchbox.

→˓html"],
5 "using/windows": ["windowssidebar.html", "searchbox.html"],
6 }

html_sidebarsを使って、サイドバーに表示する内容をカスタマイズできます。ドキュメ
ント名とテンプレート名が対応した辞書型で定義します。ドキュメント名は*（glob-style

pattern）を使ってマッチできます。テンプレート名は str型もしくは list型で書きます。

テーマごとによってサイドバーのデフォルト値は異なります。テーマによってはサイドバー
表示が無効になっている場合もあります。

ビルトインのテーマでは、 localtoc.html、 relations.html、 sourcelink.html、
searchbox.htmlが表示されます。それぞれの表示内容は以下の通りです。

localtoc.html 現
在のドキュメントの目次（見出しのリスト）

globaltoc.html す
べてのドキュメントの目次（見出しのリスト）

relations.html 前
と次のドキュメントへのリンク

sourcelink.html 現
在のドキュメントのソース。html_show_sourcelink = Trueが必要

searchbox.html

（簡易的な）検索ボックス
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サイドバーをカスタマイズしたい

サイドバーの表示内容と順番だけでなく、そのテンプレートをカスタマイズできるはずで
す。どこにテンプレートを置けばいいのか、調べています。（たぶん_templatesみたいなパ
スのはず）

18.4.6 CSSしたい（html_css_files）

1 # config.py
2 html_static_path = ["_static"]
3 html_css_files = [
4 # "ファイル名",
5 "custom.css",
6 ]

カスタム用の CSS ファイルを docs/_static/custom.css に配置します。conf.py の
html_static_pathには_staticを、html_css_filesに CSSファイル名を記述します。

ヒント: CSS ファイルは複数指定できます。用途別にファイルを分割してもよいと思い
ます。

1 html_css_files = [
2 "css/heading.css", # 見出し用
3 "css/font.css", # フォント用
4 ]

メディアクエリしたい

1 html_css_files = [
2 # ("ファイル名", {"media": "メディアクエリの種類"}),
3 ("print.css", {"media": "print"}),
4 ]

tuple 形式でメディアクエリー*578を指定できます。メディアクエリの種類は all（すべ
て）、print（印刷）、screen（画面）、speech（音声合成）から選択します。

*578 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Learn/CSS/CSS_layout/Media_queries
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参考:

出力される linkタグ（外部ソースへのリンク要素）*579は次のようになります。

<link href="print.css" rel="stylesheet" media="print">

18.5 LaTeX / PDFしたい

18.5.1 LaTeXエンジンを設定したい（latex_engine）

1 # latex_engine = "uplatex" # upLaTeXを使う（日本語ドキュメントのデフォルト値）
2 latex_engine = "lualatex" # LuaLaTeXを使う

latex_engineで LaTeXエンジンを設定できます。日本語文書のデフォルトは uplatexで
すが、lualatexに設定するのがよいと思います。

18.5.2 ドキュメントクラスを設定したい（latex_docclass）

1 # latex_docclass = {"howto": "article", "manual": "report"} # デフォルト
2 latex_docclass = {"howto": "jreport", "manual": "jsbook"} # 日本語文書のデフォ
ルト

latex_docclass でドキュメントクラスへのマッピングを変更できます。日本語文書の場
合、howtoは jsreportクラス、manualは jsbookクラスになっています。

LaTeXエンジンに LuaLaTeXを使う場合は、ltjsreportと ltjsbookに変更するとよい
と思います。

1 latex_docclass = {
2 "howto": "ltjsreport",
3 "manual": "ltjsbook",
4 }

注釈: 最近の日本語文書のドキュメントクラスに jlreq があります。しかし、Sphinx で

*579 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/link
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は papersizeと pointsizeのオプションがテンプレートにハードコード*580されているた
め、jlreqのオプションが設定できません。

18.5.3 ドキュメントクラスオプションを設定する（latex_elements）

ドキュメントクラス（\documentclass）のオプションを設定する部分です。プリアンブル
の設定は、ここで書くと長くなって読みにくくなるため、ここでは変数の定義だけして、中
身はあとで書くことにします。

1 latex_elements = {
2 "papersize" = "a4paper",
3 "pointsize" = "12pt",
4 "preamble": "", # あとで追加するので定義だけしておく
5 "figure_align": "htbp",
6 # "fontpkg": "\\usepackage{times}",
7 "polyglossia": "",
8 "fncychap": r"\usepackage[Bjornstrup]{fncychap}",
9 }

LaTeX 文書の出力は以下のようになります。

\documentclass[a4paper, 12pt, dvipdfmx]{sphinxmanual}

パッケージを追加したい

LaTeX のパッケージはプリアンブルに追加しますが、その順序が重要な
ときがあります。とくに hyperref パッケージは最後に読み込むのがよい
とされています。 Sphinx はこれに対応していて、 hyperref パッケージの前
に読み込む場合は latex_elements["extrapackages"]、後に読み込む場合は
latex_elements["preamble"]を使います。

latex_elements の extrapackages や preamble に複数のパッケージを追加すると読み
にくくなります。なので、僕は次のように latex_elementsの中でキーだけ確保しておき、
後からパッケージを追加するように書いています。LaTeXの変数には\を使うものが多いた
め、raw文字列を使っています。

*580 https://github.com/sphinx-doc/sphinx/blob/master/sphinx/templates/latex/latex.tex_t
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1 latex_elements = {
2 ...,
3 "extrapackages": "",
4 "preamble": "",
5 }
6

7 latex_elements["extrapackages"] = r"""
8 \usepackage{physics}
9 """

10

11 latex_elements["preamble"] = r"""
12 \hypersetup{bookmarksnumbered=true}
13 """

LaTeX 文書の出力は以下のようになります。

\usepackage{physics}

% Include hyperref last.
\usepackage{hyperref}
% Fix anchor placement for figures with captions.
\usepackage{hypcap}% it must be loaded after hyperref.
% Set up styles of URL: it should be placed after hyperref.
\urlstyle{same}
\usepackage{sphinxmessages}
\setcounter{tocdepth}{0}

\hypersetup{bookmarksnumbered=true}

Polyglossiaパッケージを無効にしたい

1 latex_elements = {
2 ...,
3 "polyglossia": "",
4 ...,
5 }

LaTeX エ ン ジ ン に lualatex を 指 定 す る と、 自 動 で Polyglossia パ ッ
ケ ー ジ が 読 み 込 ま れ る よ う に な っ て い ま す。 こ の ま ま ビ ル ド す る と、
多数の Package polyglossia Warning: Asking to add empty feature to latin

font(Script="CJK" to scripttag "") が表示されます。多言語対応したドキュメン
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トであれば、無効にしてしまいましょう。

fncychapパッケージのテーマを変更したい

1 latex_elements = {
2 ...,
3 "fncychap": r"\usepackage[Bjornstrup]{fncychap}",
4 ...,
5 }

Sphinxのデフォルトは Bjarneですが、Bjornstrupに変更するとよいと思います。選択
できるテーマは fncychapパッケージ (ページ 542)を参照してください。

18.5.4 タイトル／著者を設定したい（latex_documents）

1 root_doc = "index"
2

3 latex_documents = {
4 root_doc, # デフォルトは"index"
5 "ファイル名.tex",
6 "タイトル",
7 "著者",
8 "manual", # or "howto"
9 False, # or True

10 }

latex_documents*581を使って設定します。タイトルや著者だけを設定する変数はないみた
いです。

18.5.5 表紙の設定（ latex_logo ）

表紙にロゴを挿入することもできます。必要ないなら None（デフォルト値）のままで問題
ありません。

*581 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/configuration.html#confval-latex_documents
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1 # The name of an image file (relative to this directory)
2 # to place at the top of the title page.
3 latex_logo = './images/toumin_kuma.png'

18.5.6 トップレベルを設定する（latex_toplevel_sectioning）

ドキュメントのトップレベルを「部（part）」「章（chapter）」「節（section）」から選択する。
デフォルトは Noneになっている。

1 latex_toplevel_sectioning = None
2 latex_toplevel_sectioning = "part"
3 latex_toplevel_sectioning = "chapter"
4 latex_toplevel_sectioning = "section"

18.5.7 章見出しを変更したい

1 latex_elements["preamble"] += "\\renewcommand{\\thesection}{見出しだよ。第\\
→˓arabic{section}章}"

Sphinx で生成した PDF の見出しが「第 ONE（1 章タイトル）」のようになっています。
LaTeXで章見出しを変更する方法 (ページ 551)）と同じように章見出しを再定義して変更
できないか試してみたのですが、ダメでした。

注釈: 上記の設定で、本文中の章見出しは変更できていました。なので、別のパッケージ
／コマンドに依存しているっぽいです。引き続き調査する。

18.5.8 LuaLaTeXしたい

コード 18.1 conf.py

root_doc = "index"

latex_engine = "lualatex"

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

latex_docclass = {
"howto": "ltjsreport",
"manual": "ltjsbook",

}

latex_documents = {
root_doc,
"出力ファイル名.tex",
"タイトル",
"著者名",
"howto"
True,

}

latex_elements = {
# ドキュメントクラスオプションの設定
"papersize": "a4paper",
"pointsize": "12pt",
"extraclassoptions": "tombow",

# フォントの設定
"fontpkg": "",

# 追加パッケージはあとで設定できるようにする
"extrapackages": "",
"preamble": "",

# Polyglossiaを無効にする
"polyglossia": "",

# ヘッダーを装飾する
"fncychap": r"\usepackage[Bjornstrup]{fncychap}",

}

# hyperrefの前に読み込むパッケージを追加する
latex_elements["extrapackages"] = r"""
\usepackage{physics}
"""

# hyperrefの後に読み込むパッケージを追加する
latex_elements["preamble"] = r"""
\setlength{\footskip}{3\zw}

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

\hypersetup{bookmarksnumbered=true}
\hypersetup{bookmarksopen=true}
"""

latex_show_pagerefs = True
latex_show_urls = "footnote"

注釈: 本当は jlreqクラスを使いたくていろいろ調べてみました。しかし、いまの Sphinx
（v5.1）では、用紙サイズとフォントサイズのオプションが省略できない形でハードコード
されていて、使うのが難しそうなことがわかりました。なので ltjs系のクラスを使ってい
ます。

18.5.9 upLaTeXの設定
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コード 18.2 conf.py

latex_engine = "uplatex"

latex_docclass = {"howto": "jsreport", "manual": "jsbook"}

latex_elements = {
"papersize": "a4paper",
"pointsize": "12pt",
# "extraclassoptions": "tombow",
"preamble": "", # あとで追加するので定義だけしておく

}

18.6 ビルドしたい

ドキュメントをビルドする方法を整理しました。

18.6.1 ドキュメントを生成したい（sphinx-build）

1 $ make help

ドキュメントの生成には sphinx-build*582を使うのですが、その簡易ラッパーとして
Makefileが用意されているので makeコマンドを使うことをオススメします。

重要: ゆくゆくは Makefile に依存しない sphinx コマンドを作る予定のようです。
（GitHubのみたので、Issue番号が分かればはる）

make help コマンドで、利用可能なビルダーを確認できます。それぞれのビルダーの基本
設定はすべて conf.pyにまとめて記述します。

1 # Makefileがあるディレクトリに移動する
2 $ cd $MyPROJECT/docs/
3

(次のページに続く)

*582 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/man/sphinx-build.html
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(前のページからの続き)

4 # ヘルプを表示する
5 $ make
6

7 # HTMLを作成する
8 $ make html
9

10 # PDFを作成する
11 $ make latexpdf
12

13 # リンクを確認する
14 $ make linkcheck

例：KumaROOTをビルドする

1 # GitHubにあるリポジトリをクローンする
2 $ git clone https://github.com/shotakaha/kumaroot.git
3 $ cd kumaroot
4

5 # 仮想環境を立ち上げる
6 $ poetry shell
7

8 # 必要なパッケージをインストールする
9 (.venv) $ poetry install

10 (.venv) $ cd docs/
11

12 # HTMLの生成
13 (.venv) $ make html
14

15 # PDFの生成
16 (.venv) $ make latexpdf

例として、この KumaROOTのドキュメントをビルドする方法を書いておきます。

注釈: 開発環境を整えるのに poetryを使っています。あらかじめインストールが必要で
す。詳しくはパッケージ管理したい（poetry）(ページ 294)を参照してください。
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18.6.2 HTMLしたい（make html）

1 $ make html
2 $ make dirhtml
3 $ make singlehtml

ウェブページを生成するときは make html を実行します。生成したファイルは build/

html/以下に出力されます。URLはいわゆる UglyURL形式で生成されます。

1 $ cd $MyPROJECT/docs/
2 $ make html
3 $ open build/html/index.html

PrettyURLしたい（make dirhtml）

1 $ cd $MyPROJECT/docs/
2 $ make dirhtml
3 $ open build/dirhtml/index.html

PrettyURL形式にしたい場合は make dirhtmlを使います。

ヒント: ローカル開発で make dirhtmlしたファイルを開くと、ディレクトリの中身が表
示されます。これは、URL の末尾が/になっているときに index.html へリダイレクトさ
れるのはサーバーの機能です。なので、ローカルでビルドする場合は make htmlがオスス
メです。

リファレンス

HTML出力のオプション - Sphinxドキュメントp. 639, *583

ウェブページを生成するときのオプションを確認するときに参照します。頭から読ん
でもあまり参考にならず、「〇〇したいから設定ないかなぁ」と逆引きする使い方が
よいと思います。

*583 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/configuration.html#options-for-html-output
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18.6.3 PDFしたい（make latexpdf）

$ make latex
$ make latexpdf

PDFを生成するときは make latexpdfを実行します。生成したファイルは build/latex/

に出力されます。

LaTeXファイルを生成したい（make latex）

$ make latex
$ less build/latex/kumaroot.tex

make latexでコンパイルせずに LaTeXファイルだけを生成できます。新しい LaTeXパッ
ケージを追加したあとなどに、PDFファイルの生成がうまくいかない場合は、まず LaTeX
ファイルを生成し、その内容を直接確認したほうが原因が早く見つかる場合があります。

注釈: PDFファイルを生成する場合、ビルドするパソコンで LaTeX環境を整えておく必
要があります。詳しくは LaTeXの使い方 (ページ 503)を参照してください。

リファレンス

• LaTeX出力のオプション*584

• LaTeXのカスタマイズ*585

18.6.4 リンクを確認したい（make linkcheck）

1 $ cd $MyPROJECT/docs/
2 $ make linkcheck > checked.txt
3 $ less checked.txt | grep broken
4 $ less checked.txt | grep redirect

*584 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/configuration.html#options-for-latex-output
*585 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/latex.html
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ドキュメントに記載した外部リンクが有効かどうかを確認できます。リンクにアクセスでき
ない場合は、brokenと表示され、エラーコード（404や 500）が表示されます。またリダ
イレクトされている場合はリダイレクト先の URLが表示されます。

結果は標準出力（＝ターミナル）に表示されますが、外部リンクが多い場合はスクロールし
て戻る必要があります。いったんテキストファイルにリダイレクトして保存し、あとでファ
イル内検索するとよいと思います。

18.6.5 多言語したい（make gettext）

1 $ make gettext

ドキュメントは多言語化できます。手順は Sphinx 公式の国際化のセクション*586や、
DevelopersIOのこの記事*587が参考になりました。まだ、実際に試してはいません。

試してはいませんが、これは Sphinxの成り立ちを考えれば明らかなことですが、ウェブサ
イトを多言語化する目的には使えないなと感じました。

18.6.6 自動ビルドしたい（sphinx-autobuild）

$ pip3 install sphinx-autobuild

$ cd プロジェクト名/docs
$ sphinx-autobuild source/ build/html/

sphinx-autobuild*588を使うと、ライブリロードしながら編集できます。

*586 https://www.sphinx-doc.org/ja/master/usage/advanced/intl.html
*587 https://dev.classmethod.jp/articles/sphinx-i18n/
*588 https://github.com/sphinx-doc/sphinx-autobuild
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さらに自動化したい

# ...（省略）...
%: Makefile

@$(SPHINXBUILD) -M $@ "$(SOURCEDIR)" "$(BUILDDIR)" $(SPHINXOPTS) $(O)

livehtml:
sphinx-autobuild --open-browser "$(SOURCEDIR)" "$(BUILDDIR)"

→˓$(SPHINXOPTS) $(O)

Makefile の末尾に上記のコマンドを追記しておくと便利です。ターミナル上で make

livehtml を実行すると、ブラウザで http://127.0.0.1:8000 が開くようになります。
docs以下のファイルを編集して保存するたびに Sphinxが実行され、ブラウザ表示も更新
されます。

ページがうまく更新できない場合は、ビルド時にエラーが発生している可能性があります。
まずターミナル上の表示を確認してください。

$ cd docs
$ make livehtml
...（省略）...
[I 230520 23:34:44 server:335] Serving on http://127.0.0.1:8000
[I 230520 23:34:44 handlers:62] Start watching changes
[I 230520 23:34:44 handlers:64] Start detecting changes

18.7 デプロイしたい

18.7.1 GitLab CIしたい（.gitlab-ci.yml）

.gitlab-ci.ymlでGitLab CIを設定することで、Sphinxを使ったGitLab Pagesを自動
でビルトできます。以下は、シンプルに sphinxdoc/sphinxイメージを使う方法と、python
イメージと poetryを使う方法のサンプルです。

コメントアウトしている部分があったり、デバッグ用の出力があったりしますが、不要なも
のは適当にスキップして使ってください。
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Sphinxイメージを使いたい

image: sphinxdoc/sphinx:latest
# image: sphinxdoc/sphinx-latexpdf:latest

# stages:
# - test

# sast:
# stage: test
# include:
# - template: Security/SAST.gitlab-ci.yml

variables:
PIP_CACHE_DIR: '$CI_PROJECT_DIR/.cache/pip'

cache:
paths:
- .cache/pip
- venv/

before_script:
- python -V
- pip --version
- pip install -r requirements.txt

test:
script:
- pip install black
- black --check .
# build HTML pages
- cd docs; make dirhtml
- ls -ltr _build/
- ls -ltr _build/dirhtml/

except:
- master

pages:
stage: deploy
script:
# build HTML pages
- cd docs; make dirhtml
- mv _build/dirhtml/ ../public/

(次のページに続く)
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# build PDF
# - make latexpdf
# - mv _build/latex public/

artifacts:
paths:
- public

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME == $CI_DEFAULT_BRANCH

Sphinx 公式の Docker イメージ*589を使うときの設定です。依存関係は pip install -r

requirements.txtで追加インストールしています。PDFを生成したい場合はイメージを
sphinx-latexpdfに変更してください。

Poetryを使いたい

# Official language image. Look for the different tagged releases at:
# https://hub.docker.com/r/library/python/tags/
image: python:latest

# Change pip's cache directory to be inside the project directory since we can
# only cache local items.
variables:
PIP_CACHE_DIR: '$CI_PROJECT_DIR/.cache/pip'

# Pip's cache doesn't store the python packages
# https://pip.pypa.io/en/stable/reference/pip_install/#caching
#
# If you want to also cache the installed packages, you have to install
# them in a virtualenv and cache it as well.
cache:
paths:
- .cache/pip
- venv/

before_script:
- python -V # Print out python version for debugging
- pip install virtualenv
- virtualenv venv

(次のページに続く)

*589 https://hub.docker.com/r/sphinxdoc/sphinx
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- source venv/bin/activate
- pip install -U pip
- pip install -U poetry
- which poetry
- poetry env info --path
- poetry install
#- poetry config virtualenv.in-project true
#- pip install -r requirements.txt

pages:
script:
- cd docs; make dirhtml
- mv _build/dirhtml/ ../public/

artifacts:
paths:
- public

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME == $CI_DEFAULT_BRANCH

Poetry で環境構築したい場合の設定です。ベースは Python 公式の Docker イメージ*590

を使っています。そこに virtualenvで仮想環境を作成した上で、さらに Poetryで環境を
構築しています。

依存パッケージに GitHub リポジトリを指定している場合など、pip install -r

requirements.txtでは解決できない場合に有効な設定だと思います。

18.7.2 Read the Docsしたい（.readthedocs.yml）

# .readthedocs.yml
# Read the Docs configuration file
# See https://docs.readthedocs.io/en/stable/config-file/v2.html for details

# Required
version: 2

# Set the version of Python and other tools you might need
build:

os: "ubuntu-22.04"
(次のページに続く)

*590 https://hub.docker.com/_/python
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tools:
python: "3.9"
# You can also specify other tool versions:
# nodejs: "16"
# rust: "1.55"
# golang: "1.17"

# Build documentation in the docs/ directory with Sphinx
sphinx:

builder: html
configuration: docs/source/conf.py

# Optionally build your docs in additional formats such as PDF
formats:

- pdf

# Optionally set the version of Python and requirements required to build your␣
→˓docs
python:

install:
- requirements: requirements.txt

Read the Docs*591は Sphinx ドキュメントを公開するためのホスティングサービスです。
この KumaROOT*592も RTDを使って公開しています。

素の Sphinx であれば、そのまま RTD でビルドできますが、パッケージを追加してい
る場合は、ビルド時の設定が必要です。ビルド時の設定は.readthedocs.yml（もしく
は.readthedocs.yaml）でカスタマイズできます。

それぞれの設定項目については公式ドキュメント（Configuration File V2*593）を参照して
ください。

注釈: 2023-09-25以降はこの設定ファイルが必須となりました。詳しくは公式ブログ*594

を参照してください。

*591 https://readthedocs.org/
*592 https://kumaroot.readthedocs.io
*593 https://docs.readthedocs.io/en/stable/config-file/v2.html
*594 https://blog.readthedocs.com/migrate-configuration-v2/
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Poetryしたい

1 $ poetry export -f requirements.txt --output requirements.txt

KumaROOT では poetry を使ってパッケージを管理していますが、RTD では poetry

installができません。そのため、poetry exportで requirements.txtを作成してい
ます。poetryに限らず pip以外のパッケージ管理ツールを使っている場合には、この方法
がいいのかもしれません。

18.7. デプロイしたい 647
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19
Hugoの使い方

HugoはGo製の静的サイトジェネレーター（SSG）です。Benefits of static site generator*595

や Hugo Features*596に Hugoを使う利点が書かれています。各種エディター用のプラグイ
ン*597もあります。

より具体的な使い方は Blowfishテーマのドキュメント*598がとても参考になりました。

ヒント: Site Generators - Jamstack*599で流行の SSG を確認できます。Next.js*600

や Gatsby*601といった JS ベースの SSG が人気の上位を占めていますが、
JavaScript/TypeScript（や JSX/MDX）といった知識も必要で、僕にはちょっとキャ
パオーバーでした。Hugo は JS の知識がなくても（そして Go の知識がなくても）、
HTML/CSS/Markdownの知識だけでなんとかできるのがよいと思っています。

*595 https://gohugo.io/about/benefits/
*596 https://gohugo.io/about/features/
*597 https://gohugo.io/tools/editors/
*598 https://blowfish.page/docs/
*599 https://jamstack.org/generators/
*600 https://nextjs.org/
*601 https://www.gatsbyjs.com/

https://gohugo.io/about/benefits/
https://gohugo.io/about/features/
https://gohugo.io/tools/editors/
https://gohugo.io/tools/editors/
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19.1 インストールしたい

$ brew install hugo

Hugo*602は Homebrewでインストールできます。

$ brew install go

hugo mod*603を使う場合は Goのインストールが必要です。

19.1.1 npm版 Hugo

1 $ brew install node

ウェブサイトのテーマなどは npmで提供されているものが多いです。それらを利用する場合
は Node.jsのインストールが必要です。

また、Hugoの npmパッケージもあります。npmベースで作成する場合は設定ファイルを
package.jsonだけにまとめることができて、CIするのに便利です。

（公式ではないと思いますが）以下の 3種類のパッケージがあります。

• https://www.npmjs.com/package/hugo-bin

• https://www.npmjs.com/package/hugo

• https://www.npmjs.com/package/hugo-extended

どれを使ってもよいですが、Extendedバージョンを使うようにするとよいです。その観点
からすると hugo-extendedがパッケージ名が明らかでよいと思います。

*602 https://gohugo.io/
*603 https://gohugo.io/commands/hugo_mod/
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19.2 新規作成したい（hugo new）

$ hugo new site サイト名
$ tree サイト名
サイト名
├── archetypes
│ └── default.md
├── assets
├── content
├── data
├── hugo.toml
├── i18n
├── layouts
├── static
└── themes

hugo new siteコマンドで Hugoサイトのスケルトンを作成せきます。プロジェクトを初
期化したときのディレクトリ構造は上記のとおりです。

それぞれのファイル／ディレクトリの役割を以下に整理しました。

ディレクト
リ名

ファイル形式 役割

hugo.

toml

.toml / .yaml / .

json

全体設定ファイル。（config/_default/hugo.

tomlに移動する）
archetypes .md コンテンツを新規作成するときのスケルトンを

配置
assets .scssなど Hugo Pipes*604などを使って前処理が必要な

ファイルを配置
content .md / .html コンテンツファイルを配置
data .csv / .jsonなど データファイルを配置
i18n .toml / .yaml / .

json

多言語サイト用。言語ごとの翻訳ファイルを配置

layouts .html テンプレートファイルを配置
static .css / .js / .png /

jpgなど
画像や CSS/JSなどの静的ファイルを配置

themes - 外部テーマを配置
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全体を設定するファイルは hugo.toml です。これは config/_default/hugo.toml に移
動させます。

themes以下に外部テーマをインストールできます。Hugo Themes*605などから探してみま
しょう。GitHubなどで公開されているテーマは、Gitサブモジュールでインストールする
のがよいです。

layoutsにはテンプレートファイルを配置します。テンプレートは Goテンプレート言語を
使って記述します。外部テーマを部分的に修正したいときは、ここに同じ名前のファイルを
作成することで、レンダリング結果を上書きできます。

19.2.1 コンテンツしたい（hugo new content）

$ cd サイト名
$ hugo new content セクション/コンテンツ.md
$ cat content/セクション/コンテンツ.md

hugo new contentコマンドでコンテンツのスケルトンを作成できます。

19.2.2 テーマしたい（hugo new theme）

$ cd サイト名
$ hugo new theme テーマ名
$ cd themes/テーマ名
$ tree
tree
.
├── LICENSE
├── README.md
├── archetypes
│ └── default.md
├── assets
│ ├── css
│ │ └── main.css
│ └── js
│ └── main.js

(次のページに続く)

*604 https://gohugo.io/hugo-pipes/introduction/
*605 https://themes.gohugo.io/
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├── content
│ ├── _index.md
│ └── posts
│ ├── _index.md
│ ├── post-1.md
│ ├── post-2.md
│ └── post-3
│ ├── bryce-canyon.jpg
│ └── index.md
├── data
├── hugo.toml
├── i18n
├── layouts
│ ├── _default
│ │ ├── baseof.html
│ │ ├── home.html
│ │ ├── list.html
│ │ └── single.html
│ └── partials
│ ├── footer.html
│ ├── head
│ │ ├── css.html
│ │ └── js.html
│ ├── head.html
│ ├── header.html
│ ├── menu.html
│ └── terms.html
├── static
│ └── favicon.ico
└── theme.toml

hugo new themeコマンドでテーマのスケルトンを作成できます。

19.3 テーマしたい

Hugo Themes*606からテーマを選択できます。

*606 https://themes.gohugo.io/
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19.3.1 テーマを追加したい

$ git submodule add テーマのリポジトリ URL themes/テーマ名

ほとんどのテーマは GitHubで公開されているため、サブモジュールとして追加できます。
サブモジュールは themes/テーマ名に追加します。

1 # hugo.toml
2 theme = ["テーマ名"]

設定ファイル（hugo.toml）で themeの変数にテーマ名を指定します。

注釈: Hugo の設定ファイルやテンプレートファイルはとくに決まりごとがありません。
テーマは複数インストールできますが、お互いに切り替えることが難しい場合もあります。

19.4 デモサイトを確認したい（exampleSite）

1 $ cd ~/repos/sandbox/ # テスト用のディレクトリ
2 $ git clone テーマのリポジトリ テーマ名
3 $ cd テーマ名/exampleSite/
4 $ hugo server --themesDir ../..

Hugoのギャラリーにあるテーマの多くは、Netlifyなどでホストされているデモサイトが
確認できるようになっています。

このデモサイトは、ローカル環境で構築でき、編集を加えることができます。自分が作成し
たいサイトの用途に合っているかどうかを、より具体的に確認するのに役立ちます。

テーマには、exampleSite というデモサイトを構築するためのディレクトリがあります。
そのディレクトリに移動し、テーマがあるディレクトリを指定（--themesDir ../../）し
て、ローカルサーバーを起動（hugo server）します。exampleSite/config.toml の設
定内容にしたがってデモサイトが立ち上がります。サイトのタイトルや言語設定を編集し
ます。

注釈: もし、exampleSiteのディレクトリがない場合、そのテーマは選ばないほうがいい
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かもしれないです

デモサイトを確認＆編集して、使えそうだなと感じた場合は、自分のプロジェクトの
themes/にインストールします。その後 exampleSite/config.tomlを、プロジェクトの
ルートにコピペして編集します。

1 $ cd themes/
2 $ git clone テーマのリポジトリ URL テーマ名
3 $ git rm -rf themes/テーマ名/.git/
4 $ cp themes/テーマ名/exampleSite/config.toml .
5 $ code config.toml

config.toml には Hugo の基本設定になっている項目と、テーマ固有の項目があります。
テーマのドキュメントが充実していればそこを読みましょう。充実してなさそうであれば、
テーマのソース内を検索しながら、使い方を紐解いていく必要があります。

19.5 カスタムデータを読み込みたい（/data/）

1 /data/データ.toml
2 /themes/テーマ名/data/データ.toml

テンプレートやショートコードにカスタムデータを読み込ませる場合は/data/ディレクト
リにデータを保存します。これらのデータは.Site.Data.ファイル名でアクセスできます。
対応しているデータ形式は YAML / JSON / TOMLです。

{{ range $.Site.Data.ファイル名 }}
<ul>

{{ range .カラム名 }}
<li>{{ . }}</li>
{{ end }}

</ul>
{{ end }}

19.5. カスタムデータを読み込みたい（/data/） 655
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19.5.1 CSVを読みこみたい

CSVファイルを読み込む場合は getCSVを使います。データは/data/以外のディレクトリ
に保存する必要があります。

19.5.2 リファレンス

• Data Templates*607

19.6 コンテンツ構造とメディア管理

Hugo 0.32 から Page Bundles 機能*608が追加され、Leaf Bundle と Branch Bundle を
使ってコンテンツ構造とメディア管理を設計できるようになりました。

ロゴ画像など、サイト全体に共通するファイルは/static/に配置すればよいですが、ブロ
グ記事のカバー画像は、その記事の周辺に配置したほうが管理の観点から便利です。そんな
運用を可能にしてくれる機能です。

19.6.1 Leaf Bundle

/content/
|--- about/
| |--- index.md
| |--- cover.jpg
| |--- heading1.md
| |--- heading2.md
| |--- heading3.md
|
|--- section1/

|--- subsection1/
| |--- index.md
| |--- cover.jpg
| |--- heading1.md
|

(次のページに続く)

*607 https://gohugo.io/templates/data-templates/
*608 https://gohugo.io/content-management/page-bundles/
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|--- subsection2/
|--- index.md
|--- cover.jpg
|--- heading1.md
|--- heading2.md

メインのファイルは index.mdで、単体テンプレート（single.html）が適用されます。

19.6.2 Branch Bundle

/content/
|--- about/

|--- _index.md
|--- cover.jpg

メインのファイルは_index.mdで、リストテンプレート（list.html）が適用されます。

19.7 コンテンツ作成したい

1 contentDir = "content"

ページ作成に必要な.md ファイルは contentDir に配置します。デフォルトは content

です。

19.8 静的ファイルを置きたい

1 staticDir = ["static"]

静的ファイルを配置するディレクトリは staticDir で変更できます。デフォルトは/

static/です。基本的に変更する必要はないと思っています。

Hugo 0.32からは Page Bundles機能が追加され、Leaf Bundleと Branch Bundleでコ
ンテンツ構造を設計できるようになりました。詳細はバンドルの使い方 (ページ ??)に整理
しました。

19.7. コンテンツ作成したい 657
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19.8.1 リファレンス

• Static Files*609

• Page Bundles*610

19.9 ページ設定したい（frontmatter）

1 title = "タイトル"
2 date = "日付"
3 images = ["画像パス", "画像パス"]
4 tags = ["hugo", "frontmatter"]
5 draft = true

ファイルの先頭に記述するフロントマター*611でページごとの設定を記述できます。フロン
トマターで設定した変数は、テンプレートで使うことができます。また、ユーザー定義の変
数も設定できます。

Hugo では TOML、YAML、JSON、ORG の 4 つの形式でフロントマターを記述できま
す。このドキュメントのサンプルは TOML形式で記述しています。

19.9.1 タイトルしたい

1 title = "正式なタイトル"
2 linktitle = "リンク用のタイトル"

<ul>
{{ range .Pages.ByLinkTitle }}
<li>{{ .LinkTitle }}</li>
{{ end }}

</ul>

.LinkTitle を使ってリンク用の短いタイトルを設定できます。関連コンテンツやサイド
バーなどにリンク一覧を生成する場合に使ったりします。.LinkTitleが設定されていない
場合は.Titleが表示されます。

*609 https://gohugo.io/content-management/static-files/
*610 https://gohugo.io/content-management/page-bundles/
*611 https://gohugo.io/content-management/front-matter/
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19.9.2 日付したい

1 date = "2023-10-26T15:20:00+09:00"
2 publishdate = "2023-10-26T15:20:00+09:00"
3 lastmod = "2023-10-26T15:40:00+09:00"
4 expirydate = "2024-10-26T15:40:00+09:00"

さまざまな日付を設定できます。日付フォーマットは ISO8601形式を採用し、タイムゾー
ン情報もつけるとよいでしょう。

19.9.3 下書きしたい

1 draft = true

ページの状態を「下書き」に設定できます。下書き状態のページはレンダリングされません。

確認用に表示したい場合は、hugo --buildDraftオプションを使います。

19.9.4 日本語したい

1 isCJKLanguage = true

日本語などを使う場合は設定しましょう。マルチバイト文字に対して、.WordCount や.

Countが正確になるらしいです。

19.9.5 関連画像したい

1 images = [
2 "画像のパス",
3 "画像のパス",
4 "画像のパス",
5 ]

ページに関連する画像がある場合は、imagesで画像パスをリスト型で設定できます。この
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変数は、OGP用*612や Twitter Cards用*613、Schema用*614の内部テンプレートでも使わ
れています。

注釈: これらの内部テンプレートの中では、images が明示的に設定されていない場合に
は、リソース（=$.Resources）にある featureや cover、thumbnailがファイル名に含
まれる画像ファイルを探すようになっています。

19.10 画像したい（/layouts/shortcodes/figure.html）

{{< figure src="サムネイル画像の相対パス" link="オリジナル画像の相対パス" loading=
→˓"lazy" >}}

本文中に画像を挿入する場合は、ビルトインされている figure*615ショートコードを使いま
す。上記サンプルは、次の HTMLに変換されます。

<figure>
<a href="オリジナル画像の相対パス">

<img src="サムネイル画像の相対パス" loading="lazy">
</a>

</figure>

figureショートコードは引数を取ることができます。詳細は figure.html*616のソースを読
むのが一番です。

注釈: 画像のパスは相対パスで指定したほうがよいと思います。その際の相対パスは、ビ
ルド後のディレクトリ構造を想定したパスにします。

たとえば次のようなディレクトリ構造を持っている場合、

*612 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/
opengraph.html

*613 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/twitter_
cards.html

*614 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/schema.
html

*615 https://gohugo.io/content-management/shortcodes/#figure
*616 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/

shortcodes/figure.html
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|-- static/
| |-- images/members.png
|-- content/

|-- about.ja.md
|-- about.en.md

日本語コンテンツ（content/about.ja.md）は次のように書き

// $BaseURL/about/index.html から $BaseURL/images/members.png への相対パス
{{< figure src="../images/members.png" >}}

英語コンテンツ（content/about.en.md）は次のように書く必要があります。

// $BaseURL/en/about/index.html から $BaseURL/images/members.png への相対パス
{{< figure src="../../images/members.png" >}}

19.10.1 サイズしたい

{{< figure
src="画像の相対パス"
width="80%"
loading="lazy"

>}}

<figure>
<img src="画像の相対パス" width="80%" loading="lazy">

</figure>

width、height、loadingを使って img要素の属性を指定できます。画像のサイズは幅か
高さのどちらか片方を指定するのがよいです。大きな画像を使う場合は、遅延ローディング
を有効にするとよいと思います。
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19.10.2 キャプションしたい

{{< figure
src="サムネイル画像の相対パス"
link="オリジナル画像の相対パス"
loading="lazy"
title="画像のタイトル"
caption="画像のキャプション（Markdown記法 OK）"
attr="関連リンク（Markdown記法 OK）"
attrlink="関連 URL"

>}}

title、caption、attr、attrlinkの引数を追加して、画像キャプション（figcaption）
を表示できます。上記のサンプルは次の HTMLに変換されます。

<figure>
<a href="オリジナル画像の相対パス">

<img src="サムネイル画像の相対パス" loading="lazy">
</a>
<figcaption>

<h4>画像のタイトル</h4>
画像のキャプション
<a href="関連 URL">関連リンクの説明</a>

</figcaption>
</figure>

19.10.3 別ウィンドウしたい

{{<figure
src="画像の相対パス"
link="外部 URL"
target="_blank"
rel="noopener"

>}}

target、rel を使って link を開く動作を指定できます。外部 URL を開く場合は
target="_blank" rel="noopener"をセットで指定し、別ウィンドウ（タブ）で開くよう
にするとよいです。linkがない場合は HTMLに変換されません。
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<figure>
<a href="外部 URL" target="_blank" rel="noopener">

<img src="画像の相対パス">
</a>

</figure>

19.10.4 クラスしたい

{{< figure
src="画像の相対パス"
class="クラス名"

>}}

classを使ってクラス名を指定できます。カスタム CSSを適用できます。

<figure class="クラス名">
<img src="画像の相対パス">

</figure>

19.11 スクラッチ変数したい（.Scratch / .newScratch）

{{ .Scratch.Set "キー" "値" }}
{{ .Scratch.Add "キー" "値" }} // +演算子と同等
{{ .Scratch.Get "キー"}}
{{ .Scratch.Delete "キー" }}

.Scratch*617関数は、Go templateのスコープ制限に対応するために導入されました。

テンプレートの中でよく使われているため、役割を理解しておくと、他の人が作成したテー
マを読む時に役立つと思います。

*617 https://neohugo.github.io/functions/scratch/
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19.11.1 辞書型したい

{{ .Scratch.SetInMap "キー" "キー 1" "値 1"}}
{{ .Scratch.SetInMap "キー" "キー 2" "値 2"}}
{{ .Scratch.Get "キー" }}

19.11.2 ローカル変数したい（.newScratch）

{{ $変数名 := newScratch }}
{{ $変数名.Set "キー" "値" }}

スコープがローカルに限定された.newScrach*618関数もあります。

.Scratchに比べると、より変数っぽく使えます。

19.12 表示したい（printf）

{{ printf "文字列 = %s" $変数 }}
{{ printf "円周率 = %.2f" 3.1416 }}

fmt.Printf*619関数を使って、文字列を出力できます。テンプレート内で定義したり、呼び
出したりした変数を表示するために使います。表示する際に safe.HTML*620などの関数に
パイプして渡すこともできます。

C言語などと同じように、文字列は %s、数値は %dや %fで指定できます。その他に真偽値
（ブーリアン）は %t、とりあえず表示したい場合に %vが使えます。%+vにすると、その値
のフィールド名（＝変数名）も表示して確認できます。

参考:

この関数は Hugo独自ではなく、Go言語の機能です。フォーマット文字列の指定子は fmt
の Goドキュメント*621を参照してください。

*618 https://neohugo.github.io/functions/scratch/#the-local-newscratch
*619 https://gohugo.io/functions/fmt/printf/
*620 https://gohugo.io/functions/safe/html/
*621 https://pkg.go.dev/fmt
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19.13 目次したい（.TableOfContents）

<div class="toc">
{{ .TableOfContents }}

</div>

{{ .TableOfContents }}で、コンテンツ内の見出しを目次として表示できます。

参考:

• 目次したい（\tableofcontents）(ページ 555)

• 目次したい（_toc.yml）(ページ 703)

• 目次したい（toctree）(ページ 603)

• 目次したい（#outline）(ページ 723)

19.13.1 目次レベルを変更したい（markup.tableOfContents）

1 [markup]
2 [markup.tableOfContents]
3 startLevel = 2 # [1-6]
4 endLevel = 3 # [1-6]
5 ordered = false # [false|true]

markup.tableOfContents オプションで、目次レベルを設定できます。startLevel と
endLevelで、表示する見出しの深さを設定できます。orderedで<ul>と<ol>を切り替え
できます。

19.13.2 リファレンス

• Table Of Contents - Content Management - Hugo*622

• Table Of Contents - Configuration - Hugo*623

*622 https://gohugo.io/content-management/toc/
*623 https://gohugo.io/getting-started/configuration-markup/#table-of-contents
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19.14 全体設定したい

19.14.1 設定ファイル（hugo.toml）

サイトの設定は hugo.tomlに記述します。設定の形式は TOML / YAML / JSONが利用でき
ます。僕は TOMLを好んで使っています。

注意: v0.110からデフォルトの設定ファイル名が hugo.tomlに変更されました。し
ばらくは config.toml も使えるようですが、hugo.toml に変更することが推奨され
ています。詳しくは hugo.toml vs config.toml - Hugoドキュメント*624を参照してく
ださい。

設定ファイルしたい（--config）

$ hugo --config 設定ファイル
$ hugo --config 設定ファイル 1,設定ファイル 2,設定ファイル 3

--configオプションで設定ファイルを指定できます。設定ファイルは複数指定できる。

設定ファイルを分割したい（/config/）

/config/環境名/以下に設定ファイルを分割して配置できます。デフォルトの設定は/

config/_default/に配置します。

設定項目は Configuration directory*625にあるとおりです。

以下に書き出してみましたが、Hugo のデフォルト（＝ビルトイン）の設定でよい場合は、
ファイルを作成する必要はありません。

/config/_default/
hugo.toml
build.toml
cache.toml
cascade.toml

(次のページに続く)

*624 https://gohugo.io/getting-started/configuration/#hugotoml-vs-configtoml
*625 https://gohugo.io/getting-started/configuration/#configuration-directory
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(前のページからの続き)

deployment.toml
frontmatter.toml
imaging.toml
languages.toml
markup.toml
mediatypes.toml
menus.toml
minify.toml
module.toml
outputformats.toml
outputs.toml
params.toml
permalinks.toml
privacy.toml
related.toml
security.toml
server.toml
services.toml
sitemap.toml
taxonomies.toml

Blowfishの場合

Blowfishテーマの設定ファイル*626のセクションでは、次のように設定ファイルを分割して
います。

/config/_default/config.toml
/config/_default/languages.ja.toml # 言語関係の設定
/config/_default/menus.ja.toml # ナビゲーションの設定
/config/_default/params.toml # テーマ独自の設定

多言語サイトにする場合、設定ファイル名も言語ごとに作成できます。

*626 https://blowfish.page/docs/configuration/
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用途別に設定したい（--environment）

1 $ hugo -e 環境名
2 $ hugo -e gitlab # デフォルト + GitLab Pagesの設定
3 $ hugo -e production # デフォルト + 公開設定

--environmentオプションで、用途別に設定を切り替えることができます。設定ファイル
は/config/環境名/ディレクトリの以下に配置します。デフォルトは/config/_default/

ディレクトリです。

上記のサンプルでは、次のような設定ファイルの配置を仮定しています。

/config/_default/hugo.toml # デフォルト設定（ステージング用）
/config/gitlab/hugo.toml # GitLab Pagesに公開する設定
/config/production/hugo.toml # 本番環境に公開する設定

ローカルでの開発（やステージング環境）では/config/_default/、GitLab Pagesでの構
築時は/config/gitlab/、本番環境に公開する場合は/config/production/の設定ファ
イルに切り替えて適用されるようにしています。

テーマごとに設定したい

この機能を使うと、テーマごとの設定を共存させることができます。Hugoのテーマ作成は
とても自由度が高く、テーマ間の互換性はほぼありません。

お気に入りのテーマを探す過程で、設定ファイルを毎回書き換えるのは面倒です。次のよう
に、テーマごとに設定ファイル環境を作成すると、その手間がぐっと抑えられます。

/config/_default/hugo.toml # 実行: hugo server
/config/blowfish/[...].toml # 実行: hugo -e blowfish server; Blowfishテーマ
/config/ananke/[...].toml # 実行: hugo -e ananke server; Anankeテーマ

リファレンス

• Configure Hugo*627

*627 https://gohugo.io/getting-started/configuration/

668 第 19 章 Hugoの使い方

https://gohugo.io/getting-started/configuration/


KumaROOT, リリース 1.34.0

19.14.2 メニューしたい（[menu]）

1 [menu]
2 [[menu.main]]
3 name = "Home"
4 pageRef = "/"
5 weight = 10
6

7 [[menu.main]]
8 name = "About"
9 pageRef = "/about"

10 weight = 20
11

12 [[menu.main]]
13 name = "Related Page"
14 url = "外部ページ"
15 weight = 90

[menu]セクションで、サイトのメニューやナビゲーションを作成できます。内部ページは
pageRefプロパティ、外部ページは urlプロパティを使います。identifierと parentプ
ロパティを使って、メニューを階層化できます。

設定の概要はMenusのドキュメント*628、設定可能な項目はMenusメソッド*629を参照し
てください。

メニューを入れ子にしたい

1 [menu]
2 [menu.main]
3 identifier = "parent"
4 name = "親ページ"
5 pageRef = "/parent"
6

7 [menu.main]
8 parent = "parent"
9 name = "子ページ 1"

10 pageRef = "/parent/child1"
11

(次のページに続く)

*628 https://gohugo.io/content-management/menus/
*629 https://gohugo.io/methods/site/menus/
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(前のページからの続き)

12 [menu.main]
13 parent = "parent"
14 name = "子ページ 2"
15 pageRef = "/parent/child2"

identifierと parentプロパティを使って、メニューを階層化できます。まず、親ページ
の identifier プロパティを設定します。そして、子ページに parent プロパティを追加
し、親ページの identifier名を設定します。

複数のメニューを設定したい

1 menu = ["main", "footer", "docs"]
2 title = "問い合わせ"

用途別に複数のメニュー変数を作成できます。そして、どのメニュー用に表示するか、ペー
ジごとの frontmatterで選択できます。

上記サンプルでは「問い合わせ」ページをメイン用（site.Menus.main）、フッター用
（site.Menus.footer）、ドキュメント用（site.Menus.docs）の 3種類に設定しています。

メニューのアイコンをつけたい

1 [menu]
2 [[menu.main]]
3 identifier = "about"
4 name = "about"
5 url = "/about/"
6 pre = '<i class="fas fa-info-circle"></i>'

pre変数を、メニュー名の先頭にアイコンを追加できます。アイコンは FontAwesomeなど
のウェブフォントを利用するのがよいです。メニュー名の末尾に追加する場合は post要素
を使います。
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19.14.3 パーマリンクしたい（permalinks）

1 [permalinks]
2 # セクション名 = "パーマリンクのフォーマット"
3 post = "/:section/:filename" # ==> /{ja, en}/post/記事 1/
4 post = "/:section/:year/:month/:day" # ==> /{ja, en}/post/2023/10/23/
5 post = "/blog/:year/:month/:day" # ==> /{ja, en}/blog/2023/123

記事やページの URLパターンは permalinks*630で変更できます。フロントマターでも設定
できますが、全体設定（hugo.toml）で設定するとよいでしょう。デフォルト（＝設定なし）
はファイル名をベースとした URLです。

パーマリンクは多言語サイトでも同じように設定できます。実際に次のようなコンテンツ構
造のサイトで動作確認しました。

content/
|-- _index.ja.md
|-- _index.en.md
|-- about.ja.md
|-- about.en.md
|-- post/

|-- _index.ja.md
|-- _index.en.md
|-- 記事 1.ja.md
|-- 記事 1.en.md

セクション名を変更したい

1 [permalinks]
2 [permalinks.page]
3 post = "/articles/:year/:yearday"
4 [permalinks.section]
5 post = "/articles/"

postセクションのパーマリンクを/articles/に変更しています。ディレクトリ名を変更し
なくても、ビルド先のディレクトリ名を変更できます。

*630 https://gohugo.io/content-management/urls/#permalinks
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タクソノミー名を省略したい

1 [permalinks]
2 [permalinks.term]
3 tags = "/:slug/"

/tags/タグ名 → /タグ名のようにタクソノミー名を省略して URLを構築できます。

パーマリンク設計を考える

パーマリンク設定は Hugoだけでなく、どの CMSでも構築時に検討が必要な項目です。固
定ページはファイル名をベースとしたパターンで問題ありませんが、記事ページはファイル
名やタイトル名に依存しないパターンが好ましいです。

また、記事ページは作成頻度が高く、また内容が更新される可能性があります。そのため、
記事タイトルに依存するようなパターンや、URLが重複してりまうようなパターンは好ま
しくありません。

僕の中では、WordPress のようなデータベースを利用した CMS であれば、記事ごと一意
なページ IDが割り振られるので、それを利用するのがパターンがベストだと思います。

Hugoの場合、ページ IDは自動で割り振られないので、運用でカバーするしかありません。
同じ日にいくつも記事を作成しないのであれば、公開日ベースのパターンにするのがよいと
思います。

19.14.4 著作権表示したい（.Site.Copyright）

© サイト名 年

ウェブサイトのフッターには著作権を表示することが多いです。もっともシンプルなものは
上記の通りだと、僕は考えます。

&copy; {{ with .Site.Copyright | default .Site.Title }} {{ . | safeHTML }} {{␣
→˓now.Format "2006" }} {{ end }}

&copy; {{ with .Site.Copyright | default .Site.Title }} {{ . | safeHTML }} {{␣
→˓with .Site.Params.since }}{{ . }} -- {{ end }} {{ now.Format "2006" }} {{␣
→˓end }}
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1 # hugo.toml
2 title = "ウェブサイト名"
3 copyright = "著作権表示"
4

5 [params]
6 since = "プロジェクト開始日"

19.14.5 日付フォーマットしたい（.Format）

{{ now.Format "2006" }}

.Format*631関数を使って日付フォーマットできます。フォーマット文字列は設定ファイル
で定義できます。

{{ now.Format .Site.Params.date_format }}

1 [params]
2 date_format = "2006-01-02"

ISO8601形式にしたい

{{- $iso8601 := "2006-01-02T15:04:05-07:00" -}}
{{ with .PublishDate }}{{ .Format $iso8601 | printf "%q" | safeHTMLAttr }}{{␣
→˓end }}

Schema用*632の内部テンプレートから ISO8601形式に変換している箇所を抜粋しました。
ウェブ標準などで日付フォーマットが定まっている場合は、このようにテンプレート内で固
定するとよさそうです。

*631 https://gohugo.io/methods/time/format/
*632 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/schema.

html
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19.14.6 ページ割りしたい

1 # hugo.toml
2 paginate = 10
3 paginatePath = "page"

ページ割り*633するときのページ数を設定できます。デフォルトのページ割りは 10ページ
／記事ごとになっています。

記事一覧に追加したい

<!-- /layouts/_default/list.html -->
{{ template "_internal/pagination.html" . }}
{{ range .Paginator.Pages }}

{{ .Title }}
{{ end }}

前後の記事を追加したい

<head>
<link rel="prev" href="前の記事のパーマリンク">
<link rel="next" href="次の記事のパーマリンク">

</head>

<nav>
<ul>

<li><a rel="prev" href="前の記事のパーマリンク">前の記事</li>
<li><a rel="next" href="次の記事のパーマリンク">次の記事</li>

</ul>
</nav>

*633 https://gohugo.io/templates/pagination/
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19.14.7 マークアップしたい

1 [markup]
2 defaultMarkdownHandler = "goldmark"
3 [markup.goldmark]
4 [markup.goldmark.extensions.cjk]
5 eastAsianLineBreaks = true
6 enable = true
7 escapedSpace = true

Hugo のコンテンツは Markdown 記法で作成できます。Markdown のパーサーには gold-
mark*634が使われています（v0.60以前は blackfriday*635が使われていました）。

パーサーは他にも asciidocext、org、pandoc、rstを使うことができ、全体のマークアッ
プ設定*636で変更できます。

基本的には goldmark のデフォルト設定*637のままで十分ですが、日本語記事を扱うので、
CJK設定を有効にしてみました。

raw HTMLしたい

1 [markup]
2 [markup.goldmark.renderer]
3 unsafe = true

デフォルトで raw HTML や危なそうなリンクはレンダリングしません。インラインの
HTML や JavaScript をたくさん含むサイトを構築するなど、必要な場合は、markup.

goldmark.renderer.unsafe = trueで有効にできます。

*634 https://github.com/yuin/goldmark/
*635 https://github.com/russross/blackfriday
*636 https://gohugo.io/getting-started/configuration-markup/
*637 https://gohugo.io/getting-started/configuration-markup/#goldmark
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シンタックスしたい

シンタックス・ハイライト*638を設定できます。

目次したい

1 [markup]
2 [markup.tableOfContents]
3 startLevel = 2
4 endLevel = 3
5 ordered = false

Goldmarkを使っている場合、目次の設定*639ができます。デフォルトでは h2見出しから
h3見出しを ulでマークアップします。

19.14.8 Google Analyticsしたい

1 [services]
2 [services.googleAnalytics]
3 ID = "G-測定 ID"

Hugo デフォルトの内部テンプレート*640を使う場合、Google Analytics の測定タグは
[services]セクションで設定できます。

内部テンプレートを使っているかどうかは、利用するテーマのドキュメント（もしくはソー
スコード内を検索）を参照してください。

内部テンプレート

{{ template "_internal/google_analytics.html" }}

*638 https://gohugo.io/getting-started/configuration-markup/#highlight
*639 https://gohugo.io/getting-started/configuration-markup/#table-of-contents
*640 https://gohugo.io/templates/internal/
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自作テンプレート

{{ $ga_id := site.Config.Services.GoogleAnalytics.ID }}
<!-- Google tag (gtag.js) -->
<script async src="https://www.googletagmanager.com/gtag/js?id=G-3VT4D8WRVL"></
→˓script>
<script>
window.dataLayer = window.dataLayer || [];
function gtag(){dataLayer.push(arguments);}
gtag("js", new Date());

gtag("config", "{{ $ga_id }}");
</script>

測定 IDの設定を自作する場合は、{{ site.Config.Services.GoogleAnalytics.ID }}

で呼び出します。これを応用すると、別の測定ツール（たとえばMatomo*641など）を組み
込むことができます。

19.15 テンプレートしたい

19.15.1 骨組みしたい（/layouts/_default/baseof.html）

<!DOCTYPE html>
<html lang="{{ or site.Language.LanguageCode site.Language.Lang }}"

dir="{{ or site.Language.LanguageDirection `ltr` }}">
<head>
{{ partial "head.html" . }}

</head>
<body>
<header>
{{ partial "header.html" . }}

</header>
<main>
{{ block "main" . }}{{ end }}

</main>
<footer>
{{ partial "footer.html" . }}

</footer>
(次のページに続く)

*641 https://matomo.jp/
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(前のページからの続き)

</body>
</html>

hugo new theme コマンドで作成されるスケルトンを使って、独自のテンプレートを設計
できます。/layouts/_default/baseof.htmlは、すべてのページに共通する骨格を定義
するテンプレートです。なるべく具体的に書かないことが大事です。HTMLタグのセマン
ティックに沿って並べるのがよいと思います。

表示言語の設定（lang属性）

lang属性*642には、ウェブサイトに書かれている言語、もしくはユーザーが入力すべき言語
を設定します。デフォルト値は unknownなので、適切な値を指定することが推奨されてい
ます。

多言語サイトの設定 (ページ 691)に書いたように全体設定で languageCodeを指定します。

部分テンプレートしたい

すべてに共通するパーツは部分テンプレート機能*643を使うことで、テンプレート制作にか
かる手間を削減できます。

ブロックテンプレートしたい

{{ block "main" . }}
<!-- デフォルトのテンプレートを書くことができます -->
<p>メインブロックが定義されていません。</p>
<p>以下のテンプレートを追加することを検討してください。</p>
<ul>

<li>ページ用テンプレート: <code>/layouts/_default/single.html</code></li>
<li>リスト用テンプレート: <code>/layouts/_default/list.html</code></li>

</ul>
{{ end }}

ベーステンプレート（baseof.html）の中でブロックテンプレート機能*644を利用できます。

*642 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Global_attributes/lang
*643 https://gohugo.io/templates/partials/
*644 https://gohugo.io/templates/base/
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テンプレートの種類によって変えたい部分だけをブロックテンプレートに置き換えること
で、テンプレートのメンテナンスコストを減らします。

上記のサンプルでは、メインコンテンツに相当する部分を{{ define "main" }}と定義し
ておき、表示内容はページ用テンプレート (ページ 679) とリスト用テンプレート (ペー
ジ 683)でそれぞれで上書きすることを想定しています。

19.15.2 単体ページしたい（/layouts/_default/single.html）

{{ define "main" }}
<h1>{{ .Title }}</h1>

{{ $dateMachine := .Date | time.Format "2006-01-02T15:04:05-07:00" }}
{{ $dateHuman := .Date | time.Format ":date_long" }}
<time datetime="{{ $dateMachine }}">{{ $dateHuman }}</time>

{{ .Content }}
{{ partial "terms.html" (dict "taxonomy" "tags" "page" .) }}

{{ end }}

{{ define "main" }}
<section>

<article>
<div>

<!-- カテゴリー名（ひとつ）-->
<!-- ページのタイトル -->
<!-- ページの公開日 -->
<!-- タグ名（複数）-->
<!-- 下書きの表示 -->
<!-- 内容を読むのにかかる時間>
<!-- ページの文字数 -->

</div>
<div>

<!-- SNSボタン -->
</div>
<div>

<!-- カバー画像 -->
</div>
<div>

<!-- 本文 -->
</div>

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

</article>

<div>
<!-- 関連ページのリスト -->

</div>

<div>
<!-- 関連サイトのリスト -->

</div>

<div>
<!-- 前のページ -->
<!-- 次のページ -->

</div>
</section>
{{ end }}

単体ページで適用されるテンプレートです。ベーステンプレート (ページ 677)で定義した
mainブロック（{{ define "main"}}）の中身を書いたサンプルです。

タイトルを表示したい

<h1 class="page-title">{{- .Title -}}</h1>

<h1 class="page-title">ページのタイトル</h1>

ページのタイトルは h1タグで表示します。クラス名は、利用する CSSフレームワークなど
に合わせて適当につけておきます。

公開日を表示したい

<time class="datetime" {{ printf `datetime="%s"` (.Date.Format "2006-01-
→˓02T15:04:05Z07:00") | safeHTMLAttr }} >

{{- .Date | time.Format (default "2006-01-02 .Site.Params.date_format) -}}
</time>

<time class="datetime" datetime="2023-10-22T10:30:00Z+09:00">2023-10-22</time>
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日時や時刻を表示するための time タグ*645を使います。datetime 属性を使って検索エン
ジンが理解しやすいようにしておきます。

Hugoの日付に関係するページ変数は、.Date、.PublishDate、.Lastmod、ExpiryDate

の 4種類あります。それぞれの変数の frontmatter変数との紐付けはカスタマイズ*646でき
ます。

注釈: Hugo（というか Go テンプレート言語）の日付フォーマットはなかなか初見殺し
だと思います。よくある山田フォーマット（YYYY年 mm月 dd日 HH:MM:ss+Z）ではなく、
2006年 01月 02日 15:04:06+07:00と書きます。Hugoを使い始めたころ、この日付に
フォーマット指定の意味があると思わず、日付フォーマットが反映されないなぁ？ としば
らくハマりしました。フォーマット指定の詳細は Go言語のソースコード*647を確認してく
ださい。

下書きを表示したい

{{ if .Draft}}
<span class="draft_mode">下書き</span>
<span class="draft_mode">{{ i18n "draft_mode" }}</span>
{{ end }}

.Draftのページ変数でページの状態を指定できます。既存のテーマではあまり見当たらな
いのですが、下書き状態であることが一目でわかると便利だと思います。多言語サイトの場
合は、言語ごとに表記を変更できるようにしておくのもよいと思います。

カテゴリーを表示したい

<!-- コードサンプルを考え中 -->

<div>
<h1 class="post-title">{{ .Title }}</h1>
<span class="category">� カテゴリ名</span>

</div>

*645 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/time
*646 https://gohugo.io/getting-started/configuration/#configure-dates
*647 https://github.com/golang/go/blob/master/src/time/format.go
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記事やページのカテゴリーを表示します。

タグを表示したい

<!-- コードサンプルを考え中 -->

<div>
<h1 class="post-title">{{ .Title }}</h1>
<span class="tags">

<ul class="tags">
<li class="tag"><a href="#">� タグ名</a></li>
<li class="tag"><a href="#">� タグ名</a></li>
<li class="tag"><a href="#">� タグ名</a></li>

</ul>
</span>

</div>

ヒント: 「カテゴリー」と「タグ」の使い分けに関する、個人的な見解です。

カテゴリーは � フォルダ分けと同じなので、記事に対してひとつだけ、タグは � ラベル付けと
同じなので、記事に対して複数設定できる、というように使い分けています。

Hugoのタクソノミー機能には「ひとつだけ」に制限する機能はないため、カテゴリーは「セ
クション」（＝ディレクトリ名）、タグは「タクソノミー」で設定するように設計するのがよ
いと考えています。

本文したい

<article>
<h1>{{ .Title }}</h1>
{{ .Content }}

</article>

{{ range .Page.Resources }}
<article>

<h2>{{ .Title }}</h2>
{{ .Content }}

</article>
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

{{ end }}

Leaf Bundle

19.15.3 一覧ページしたい（/layouts/_default/list.html）

{{ define "main" }}
<h1>{{ .Title }}</h1>
{{ .Content }}
{{ range .Pages }}
<h2><a href="{{ .RelPermalink }}">{{ .LinkTitle }}</a></h2>
{{ .Summary }}

{{ end }}
{{ end }}

{{ define "main" }}
<section class="list>

<!-- リストのタイトル -->
<div>

{{ range (.Paginate .RegularPages).Pages.ByLastmod.Reverse }}
{{ partial "article-card" . }}

{{ end }}
</div>

</section>
{{ end }}

19.15.4 トップページしたい（/layouts/_default/home.html）

{{ define "main" }}
{{ .Content }}
{{ range site.RegularPages }}
<h2><a href="{{ .RelPermalink }}">{{ .LinkTitle }}</a></h2>
{{ .Summary }}

{{ end }}
{{ end }}
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19.15.5 カスタム 404したい（/layouts/404.html）

{{- define "robots" -}}
<meta name="robots" content="noindex,nofollow">
<meta name="googlebot" content="noindex,nofollow">

{{- end -}}

{{ define "main" }}
<section>

<!-- Not Found 時の案内 -->
</section>
{{ end }}

404ページをカスタマイズできます。クローラーに収集されないように設定してあります。

19.15.6 メタデータしたい（/layouts/partials/head.html）

{{ $title := "" }}
{{ $description := "" }}

{{- if .IsHome -}}
{{- $title = .Site.Title -}}

{{- else -}}
{{- $title = printf "%s | %s" .Title .Site.Title -}}

{{- end -}}

{{- if .Description - }}
{{- $description = .Description -}}

{{- else .IsPage - }}
{{- $description = .Summary -}}

{{- else -}}
{{- $description = .Site.Params.description -}}

{{- end -}}

<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>{{ $title }}</title>
<meta name="description" content="{{ $description }}">

{{ hugo.Generator }}
(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

<link rel="canonical" href="{{ .Permalink }}">

{{- block "robots" . -}}
<meta name="robots" content="index,follow">
<meta name="googlebot" content="index,follow">

{{- end -}}

<!-- Googleフォントを読み込む（あとで追加する）-->
<!-- CSSを読み込む（あとで追加する）-->
<!-- JSを読み込む（あとで追加する）-->

{{ template "_internal/opengraph.html" . }}
{{ template "_internal/google_analytics.html" . }}

head*648タグで読み込む部分テンプレートです。

文字エンコーディングを宣言したい

<meta charset="utf-8">

文字エンコーディングは UTF-8にします。これはハードコードしておいてよいでしょう。

ビューポートを設定したい

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">

ビューポートの初期値を設定します。モバイル端末で表示するための設定です。

タイトルを設定したい

<title>{{ .Title }}</title>

title*649でドキュメントのタイトルを設定します。

シンプルに{{ .Title }}を呼ぶだけでも OKですが、検索結果などに使われるため、サイ

*648 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/head
*649 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Global_attributes/title
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ト名も併記している場合が多いです。トップページではサイト名、その他のページではペー
ジのタイトル | サイト名などとする場合は、条件分岐させます。

19.15.7 メタ情報したい（/layouts/partials/meta.html）

{{ block "meta" . }}
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<meta name="description" content="ページの説明">
<meta name="author" content="ページの著者名">
<meta name="keywords" content="関連する単語, 関連する単語">
<meta name="theme-color" content="">
<meta name="color-scheme" content="light dark">
{{ end }}

標準メタデータ名*650の部分テンプレートです。

19.15.8 OGPを設定したい（/layouts/partials/head.html）

{{ template "_internal/opengraph.html" . }}

Hgo の 内 部 テ ン プ レ ー ト*651を 使 っ て OGP を 設 定 で き ま す。
_internal/opengraph.html*652を head 用の部分テンプレートに書いておけば OK
です。

OGP画像などの設定は、サイト全体の設定ファイル（config.toml）もしくは各コンテン
ツのフロントマターで設定します。設定できる項目は、ドキュメントでは網羅されていない
ため、内部テンプレート（opengraph.html）のソースを直接確認したほうがよいです。

*650 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/meta/name
*651 https://gohugo.io/templates/internal/
*652 https://github.com/gohugoio/hugo/blob/master/tpl/tplimpl/embedded/templates/

opengraph.html
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サイト全体の OGP

1 [params]
2 description = "サイトの説明"
3 images = ["画像 1", "画像 2"]
4 title = "サイトのタイトル"
5

6 [taxonomies]
7 series = "series"

サイト全体の OGPは config.tomlに整理します。

og:titleしたい

<meta property="og:title" content="{{ .Title }}" />

og:titleは config.tomlやフロントマターの titleで設定します。

og::descriptionしたい

<meta property="og:description" content="{{ with .Description }}{{ . }}{{ else␣
→˓}}{if .IsPage}}{{ .Summary }}{{ else }}{{ with .Site.Params.description }}{{␣
→˓. }}{{ end }}{{ end }}{{ end }}" />

og:description はフロントマターの description で設定します。description が設
定されていない場合、個別ページの場合は summary、それ以外（＝一覧ページなど）は
config.tomlに設定した params.descriptionが適用されます。

og:typeしたい

<meta property="og:type" content="{{ if .IsPage }}article{{ else }}website{{␣
→˓end }}" />

og:type は自分で設定する必要はありません。ページのタイプに応じて自動で適用され
ます。

19.15. テンプレートしたい 687
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og:urlしたい

<meta property="og:url" content="{{ .Permalink }}" />

og:urlは自分で設定する必要はありません。ページのパーマリンク（＝絶対 URL）が自
動で適用されます。

og:imageしたい

{{- with $.Params.images -}}
{{- range first 6 . }}<meta property="og:image" content="{{ . | absURL }}" />{
→˓{ end -}}
{{- else -}}
{{- $images := $.Resources.ByType "image" -}}
{{- $featured := $images.GetMatch "*feature*" -}}
{{- if not $featured }}{{ $featured = $images.GetMatch "{*cover*,*thumbnail*}"␣
→˓}}{{ end -}}
{{- with $featured -}}
<meta property="og:image" content="{{ $featured.Permalink }}"/>
{{- else -}}
{{- with $.Site.Params.images }}<meta property="og:image" content="{{ index .␣
→˓0 | absURL }}"/>{{ end -}}
{{- end -}}
{{- end -}}

フロントマターの imagesで画像を設定できます。ソースコードを確認すると、最大 6枚の
画像を適用できます。

また、コンテンツファイルと同じディレクトリにある画像ファイルがある場合、ファイル名
に*feature*、*cover*、*thumbnail*を含む画像ファイルが自動で適用されます。

上記が設定されていない場合は、config.tomlの params.imagesの画像が適用されます。
params.imagesは複数枚設定できますが、og:imageとして利用できるのは最初の 1枚だ
けです。
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リファレンス

• The Open Graph Protocol*653

19.15.9 ヘッダーしたい（/layouts/partials/header.html）

{{ block "logo" . }}
{{ end }}

{{ block "navi" .}}
{{ end }}

19.15.10 サイドバーしたい（/layouts/partials/aside.html）

{{ define "aside" }}
<div>

<!-- 年別アーカイブ -->
</div>

<div>
<!-- カテゴリ別アーカイブ -->

</div>

<div>
<!-- タグクラウド -->

</div>
{{ end }}

サイドバーはメインコンテンツではないので asideタグ*654の中に書くことにします。

サイドバーは、サイト全体で共通しているほうが UX がよいと思いますが、記事用と固定
ページ用で変更するのもアリだと思います。

課題:

• /layouts/partials/page-aside.html

*653 https://ogp.me/
*654 https://developer.mozilla.org/ja/docs/Web/HTML/Element/aside
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• /layouts/partials/post-aside.html

年別アーカイブ

{{ range .Pages.GroupByDate "2006-01" }}
<h3>{{ .Key }}</h3>
<ul>

{{ range .Pages }}
<li>{{ .Title }}</li>
{{ end }}

</ul>
{{ end }}

Group機能*655を使うとできそうです。

19.15.11 パンくずしたい（/layouts/partials/breadcrumbs.html）

<nav>
<ul>

{{- range .Ancestors.Reverse }}
<li><a href="{{ .RelPermalink }}">{{ .LinkTitle }}</a></li> /
{{- end }}
<li>{{ .LinkTitle }}</li>

</ul>
</nav>

<nav>
<ul>

<li><a href="URL">親の親ページのタイトル</a></li> /
<li><a href="URL">親ページのタイトル</a></li> /
<li>現在ページのタイトル</li>

</ul>
</nav>

Hugo Codex のブログ記事*656にあったコードを拝借しました。Hugo v0.109 のリリー

*655 https://gohugo.io/templates/lists/#group-content
*656 https://hugocodex.org/blog/breadcrumbs-since-1-09/
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ス*657で.Ancestorsが追加され、パンくずリストの作成が簡単になったそうです。

.Ancestors は現在のページからトップページまで遡ったページ情報が順番に格納される
ページ変数です。.Ancestors.Reverseで逆順にすることで、いわゆる「パンくずリスト」
の順番でページを取り出しています。

19.15.12 Sassしたい

{{ with resources.Get "sass/main.scss" | toCSS | minify | fingerprint }}
<link rel="stylesheet" href="{{ .RelPermalink }}" integrity="{{ .Data.
→˓Integrity }}" crossorigin="anonymous">
{{ end }}

ToCSS関数*658を使って、Sassから CSSに変換（トランスパイル）できます。Hugo（の
Extended 版）には LibSass*659が同梱されており、デフォルトで使えるようになってい
ます。

ヒント: Sassには SASS記法（インデント）と SCSS記法（CSS-like）があります。いろ
いろ調べてみたら、SCSS記法を使えばよさそうです。

注釈: LibSassは 2020年に開発が終了しました。Sassの最新機能を利用する場合は Dart
Sass*660を使う必要があります。ToCssのオプションで変更できます。

19.16 多言語したい

19.16.1 多言語サイトしたい（.Site.Languages）

*657 https://github.com/gohugoio/hugo/releases/tag/v0.109.0
*658 https://gohugo.io/hugo-pipes/transpile-sass-to-css/
*659 https://sass-lang.com/libsass/
*660 https://sass-lang.com/dart-sass/
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1 defaultContentLanguage = "ja"
2 defaultContentLanguageInSubdir = true
3

4 [languages]
5 [languages.ja]
6 languageCode = "ja"
7 languageName = "日本語"
8 title = "日本語のサイト名"
9 weight = 0

10 [languages.en]
11 languageCode = "en"
12 languageName = "English"
13 title = "英語のサイト名"
14 weight = 10

Hugoはデフォルトで多言語サイト*661に対応できます。

全体設定でデフォルトの言語と言語別サブディレクトリの設定を定義します。デフォルトの
言語は en（英語）です。

サイトで使用する言語の設定は [languages] セクションで定義します。日本語は
[languages.ja]、フランス語は [languages.fr] で設定できます。言語ごとの詳細設
定は、それぞれの言語セクションの中で定義します。languageCodeは RFC5646*662で定
義されている言語コードをすべて小文字で設定します

多言語コンテンツを作成したい

Hugoでは、ファイル名を基準にした方法と、サブディレクトリ名を基準にした方法で多言
語に対応するコンテンツを管理できます。どちらを選択するかは、作成する用途に合わせて
決めることになると思います。それぞれに一長一短あると思いますが、混ぜるのは危険です
（たぶん）。

*661 https://gohugo.io/content-management/multilingual/
*662 https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc5646
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ファイル名で管理したい

全体設定に追記することはとくにありません。コンテンツファイルの名前を以下のように{

ファイル名}.{言語名}.md にします。{言語名}を省略した場合は、デフォルトの言語に設
定されます。

/content/about.ja.md # {BaseURL}/ja/about/
/content/about.en.md # {BaseURL}/en/about/

とくに理由がなければ、多言語コンテンツのファイル名は揃えるとよいです。これらは、自
動で言語スイッチャーに登録されます。ファイル名が異なる場合でも、frontmatterで同じ
translationKeyを設定することで、異なる言語間の関係を張ることができます。

サブディレクトリ名で管理したい（contentDir）

1 [languages]
2 [languages.ja]
3 languageCode = "ja"
4 languageName = "日本語"
5 title = "日本語のサイト名"
6 contentDir = "content/ja"
7 weight = 0
8 [languages.en]
9 disabled = false

10 languageCode = "en"
11 languageDirection = "ltr"
12 languageName = "English"
13 title = "英語のサイト名"
14 contentDir = "content/en"
15 weight = 10

言語ごとの詳細設定で contentDirを指定します。コンテンツ数が多くなる場合は、こちら
の方法がよいかもしれません。

19.16. 多言語したい 693
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翻訳ページを表示したい

{{ if .IsTranslated }}
<h4>{{ i18n "translations" }}<h4>
<ul>

{{ range .Translations }}
<li>

<a href="{{ .Permalink }}">{{ .Lang }}: {{ .Title }}{{ if .IsPage }}({
→˓{ i18n "wordCount" . }}){{ end }}</a>

</li>
{{ end }}

</ul>
{{ end }}

上記サンプルは公式ページからの写経*663です。.IsTranslated で翻訳コンテンツがある
かを確認して、順序なしリスト（ul）で表示します。

翻訳コンテンツは{{ .Translations }}に格納されています。{{ range .Translations

}}...{{ end }}で、関連する翻訳コンテンツ（のオブジェクト）をループし、それぞれのコ
ンテンツの URL（{{ .Permalink }}）、言語名（{{ .Lang }}）、ページのタイトル（{{

.Title }}）を取り出して表示します。ページ型（.IsPage）の場合は、さらに本文の文字
数（{{ .wordCount }}）も表示します。

19.16.2 テンプレートを多言語化したい（/i18n/）

{{ i18n "見出し文字列" }}
{{ i18n "read_more" }} <!-- つづきを読む / Read more -->
{{ i18n "word_count" }} <!-- ○単語 / ○ words -->
{{ i18n "reading_time" }} <!-- ○分で読めます / ○ minutes read -->

lang.Translate*664関数を使って、テンプレートを多言語化できます。この関数は i18nや T

のエイリアス名で使うことが多いです。

テンプレートで使う一部の文字列を多言語対応したい場合に使います。たとえば、記事の詳
細をクリックするボタンの表示を日本語では「つづきを読む」、英語では「Read More」と
できます。

翻訳するために、Hugoの所定の位置に翻訳ファイルを配置し、その中に翻訳の対応表を定

*663 https://gohugo.io/content-management/multilingual/#reference-translated-content
*664 https://gohugo.io/functions/lang/translate/
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義します。

翻訳ファイルを作成したい

i18n/
|--- ja.toml # 日本語
|--- en.toml # 英語
|--- de.toml # ドイツ語
|--- fr.toml # フランス語
|--- zh-tw.toml # 中国語-台湾（繁体字）

翻訳ファイルは/i18n/ディレクトリに配置します。ファイル名は言語コードにします。

翻訳したい

1 # /i18n/ja.toml
2 [read_more]
3 other = "つづきを読む"
4

5 [word_count]
6 one = "1文字"
7 other = "{{ .Count }}文字"
8

9 [reading_time]
10 one = "1分で読めます"
11 other = "{{ .Count }}分で読めます"

1 # /i18n/en.toml
2 [read_more]
3 other = "Read More"
4

5 [word_count]
6 one = "One word"
7 other = "{{ .Count }} words"
8

9 [reading_time]
10 one = "One minute read"
11 other = "{{ .Count }} minutes read"

冒頭のサンプルに対応した日英の翻訳ファイルのサンプルです。i18n関数の引数に指定し
た見出し文字列をセクション名にします。セクション内のフィールドは CLDR Language
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Plural Rules*665の Categoryカラムの文字列を指定できます。

単数形／複数形による数え方の変化は日本語だとあまり馴染みがないかもしれません。上
記のルールを確認しても、日本語は otherしかありません。英語の場合は oneと otherの
他に twoや fewを設定することで、「1st」、「2nd」、「3rd」、「4th」・・・という表記に対応
できます。

注釈: 日本語も「いち」「に」「さん」・・・を「ひとつ」「ふたつ」「みっつ」・・・と数えた
りするので「馴染みがない」というのは不正確かもしれません。むしろバリエーションが多
すぎて、ルールとして規定できないというのが正しいのかも？

19.17 デプロイしたい

19.17.1 GitLab CIしたい（.gitlab-ci.yml）

image: registry.gitlab.com/pages/hugo/hugo_extended:latest

# Set this if you intend to use Git submodules
variables:
GIT_SUBMODULE_STRATEGY: recursive
HUGO_ENV: production

default:
before_script:
- git submodule update --init --recursive

test:
script:
- hugo

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME != $CI_DEFAULT_BRANCH

pages:
script:
- hugo

artifacts:
(次のページに続く)

*665 https://www.unicode.org/cldr/charts/43/supplemental/language_plural_rules.html
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(前のページからの続き)

paths:
- public

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME == $CI_DEFAULT_BRANCH

npmしたい

Docsy*666テーマのサイトで使っている CIです。

image: node:18-buster-slim

variables:
GIT_SUBMODULE_STRATEGY: recursive

before_script:
# - apt-get update && apt-get install -y git --no-install-recommends
- git submodule update --init --recursive
- npm install

cache:
paths:
- node_modules/
- public/

test:
script:
- node --version
- npm --version
- npm run build

rules:
- if: $CI_COMMIT_REF_NAME != $CI_DEFAULT_BRANCH

pages:
script:
- npm run build

artifacts:
paths:
- public

rules:
(次のページに続く)

*666 https://www.docsy.dev/
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(前のページからの続き)

- if: $CI_COMMIT_REF_NAME == $CI_DEFAULT_BRANCH

ベースイメージは Nodeにします。npm run コマンド名はすべて pakcage.jsonで設定し
てあります。

"scripts": {
"prepare": "cd themes/docsy && npm install",
"test": "echo \"Error: no test specified\" && exit 1",
"develop": "hugo server",
"build": "hugo",

}

19.18 リファレンス

• Hugo*667

*667 https://gohugo.io/
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699

20
MySTの使い方

MyST（Markedly Structured Text）（ミスト）はMarkdownの拡張のひとつで、科学技
術文書の作成の効率化を目的にしています。調べてみると、よさそうな感じだったので、こ
こにまとめていこうと思います。Markdown 記法は技術文書のデファクトです（と思って
います）。シンプルな仕様のため、READMEを書いたり、簡単な会議メモを作ったりする
のにとても適しています。しかし、シンプルがゆえに図表や数式の書式設定など、融通が効
かない場面もあります。

MySTは、そんなMarkdownに reSTの表現力（＝ directiveと roleを使った構造化）
を追加し、図表や数式などの書式設定にも対応できるようになっています。

MyST Tools*668は Sphinxにインスパイアされて開発されていたMySTのエコシステムで
す。.md形式や.ipynb形式のファイルから、ウェブサイトと文書（LaTeXや PDF、Word
形式）を生成できます。ウェブサイトは Reactがベースとなっています。PDF（や LaTeX）
のテンプレートはさまざまなジャーナルに対応していて、デフォルトで 400種類以上用意さ
れています。もちろん自作することもできます。これらのことは公式ドキュメント*669に詳
しく書かれています。

*668 https://mystmd.org/
*669 https://mystmd.org/guide/background

https://mystmd.org/
https://mystmd.org/guide/background
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20.1 インストールしたい（npm install -g mystmd）

$ npm install -g mystmd

$ myst --version
v1.1.12

$ which myst
/opt/homebrew/bin/myst

npmを使って mystmdをインストールします。とりあえずシステム全体にインストールして
OKです。

注釈: v1.1.0のリリース*670で myst-cliから mystmdに名前が変わりました。

20.1.1 インストールしたい（pipx install mystmd）

$ pipx install mystmd
Installing to existing venv 'mystmd'
installed package mystmd 1.1.28, installed using Python 3.12.0
These apps are now globally available
- myst

done! � � �

$ which myst
~/.local/bin/myst

$ myst --version
MyST requires node 16, 18, or 20; you are running node 21.

v1.1.7のリリース*671から PyPIにデプロイされるようになりました。pipx (ページ 293)で
もインストールできますが、Nodeのバージョンが合っていないと使えないみたいです。

*670 https://github.com/executablebooks/mystmd/releases/tag/mystmd%401.1.0
*671 https://github.com/executablebooks/mystmd/releases/tag/myst-cli%401.1.7
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20.1.2 インストールしたい（poetry add mystmd）

$ poetry add mystmd
$ poetry add nodeenv

poetryでパッケージ管理している場合は、nodeenvを使って Node環境を追加できます。
GitLab CIなどの CI環境で構築する場合に便利です。

注釈: コンテナのベースには Pythonのイメージを指定し、pipや poetryを使って、必要
なパッケージをインストールします。apkなどを使って nodeをインストールする必要がな
くなり、とても便利です。

20.1.3 アップデートしたい

$ npm update -g mystmd
$ pipx upgrade mystmd

20.2 とりあえず使いたい

$ git clone https://github.com/executablebooks/mystjs-quickstart.git
$ cd mystjs-quickstart
$ myst init
$ myst start
$

MyST公式のチュートリアル*672に沿って、クイックスタートしてみます。GitHubにチュー
トリアル用のディレクトリがあるので、それをクローンして作業しています。

クローンしたディレクトリで myst initすると myst.ymlが作成され、MySTプロジェク
トとして使えるようになります。myst startするとローカルサーバーが起動します。ブラ
ウザで http://localhost:3000を開き、ライブビューしながら修正を確認できます。

Working with MyST Documents*673のセクションでは、PDFや LaTeXなどの文書を作

*672 https://mystmd.org/guide/quickstart
*673 https://mystmd.org/guide/quickstart-myst-documents
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成するために便利なMarkdown拡張の使い方（文書のメタ情報、ブロック要素の指定、引
用と参照、画像の挿入、相互参照）を把握できます。

20.2.1 メタ情報したい

文書のメタ情報は YAML 形式のフロントマターで設定します。タイトルやサブタイトル、
著者（名前、所属、メールアドレス、ORCIDなど）、公開ライセンス情報、キーワード、文
書の出力形式などを設定できます。

20.2.2 ブロック要素したい

概要などは partブロックとしてマークアップすることで、出力した文書で適切に表示でき
ます。ブロックにできる要素名はテンプレートの詳細で確認できます。

20.2.3 引用したい

他の論文を引用する場合には DOIを指定します。こうすると、論文情報が自動で挿入され、
さらにページ末尾に文献リストが自動で生成されます。

20.2.4 画像を挿入したい

画像を挿入するには figureディレクティブを使います。標準的な Markdown形式の画像
挿入と比べて、キャプションやラベルなどより柔軟な設定ができます。

20.2.5 相互参照したい

相互参照は、標準的なMarkdownのリンク形式で記述できます。相互参照先の内容は、ブ
ラウザ上でホバーコンテンツとして表示でされます。また、数式や画像、表などいろいろな
要素に対して相互参照できます。

詳しい様子は PhD thesis written in MyST*674のデモを眺めてみるのがよさそうです。

*674 https://phd.row1.ca/phd
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20.3 プロジェクトをはじめたい（myst init）

$ myst init

myst initで設定ファイル（myst.yml）を作成します。myst.ymlは実行したディレクト
リに作成されます。

そのまま myst startが実行され、プレビュー用のサーバーがローカルホスト（デフォルト
は http://localhost:3000）に起動します。

注釈: myst initを実行したディレクトリが空の場合、myst startは失敗します。その
場合は、なんでもいいので.mdファイルを作成すれば OKです。

トップページとしてよく使われるファイル名は、index.md / index.ipynb、README.md

/ README.ipynb、main.md / main.ipynb があります。参考までに。

20.3.1 他ツールから移行したい

$ mkdir mystmd # myst用のディレクトリを作成する
$ cd mystmd
$ myst init

Sphinxなどの他ツールから移行する場合、プロジェクト直下に mystmdのような myst用
のディレクトリを作成するとよいです。

20.4 目次したい（_toc.yml）

$ myst init --write-toc

ウェブサイトのテーマがデフォルト（book-theme）の場合、左サイドバーには、サイト構
造の目次が自動で表示されます。

この目次は、プロジェクト直下に置いた_toc.ymlで表示をカスタマイズできます。表示項

20.3. プロジェクトをはじめたい（myst init） 703
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目は jb-book（Jupyter Book）形式で設定します。詳細は Table of Contents - MyST*675

を参照してください。

format: jb-book
root: index
chapters:
- title: Samples
sections:
- file: samples/0001
- file: samples/0002
- file: samples/0003

参考:

• 目次したい（.TableOfContents）(ページ 665)

• 目次したい（\tableofcontents）(ページ 555)

• 目次したい（toctree）(ページ 603)

• 目次したい（#outline）(ページ 723)

20.5 テンプレートしたい

$ myst templates list

デフォルトで用意されているテンプレートの一覧を確認できます。--site / --pdf /
--tex や--tag のオプションを使って、検索結果をフィルターできます。テンプレートは
_build/templates/の下に作成されます。

20.5.1 ウェブサイトのテンプレートしたい

$ myst templates list --site

Book Theme site/myst/book-theme
Description: Simple site for displaying multiple articles and notebooks with a␣
→˓table of contents.

(次のページに続く)

*675 https://mystmd.org/guide/table-of-contents
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(前のページからの続き)

Tags: book

Article Theme site/myst/article-theme
Description: Simple site for displaying an article with associated notebooks.
Tags: book

$ myst templates list --site book-theme
Book Theme book-theme
ID: site/myst/book-theme
Version: 1.0.0
Authors: Rowan Cockett
Description: Simple site for displaying multiple articles and notebooks with a␣
→˓table of contents.
Tags: book

Parts:

Options:
hide_toc (boolean) - Hide the table of contents
twitter (string) - Twitter handle related to the site
logo (file) - Local path to logo image
logo_text (string) - Short text to display next to logo at the top of all pages
analytics_google (string) - Google analytics key
analytics_plausible (string) - Plausible analytics key

--siteオプションをつけるとウェブサイトのテンプレート名を確認できます。テンプレー
ト名を指定すると、設定可能なオプションなどを確認できます。

20.5.2 PDFのテンプレートしたい

$ myst templates list --pdf

$ myst templates list --pdf arxiv_two_column
arXiv (Two Column) arxiv_two_column
ID: tex/myst/arxiv_two_column
Version: 1.0.0
Authors: Brenhin Keller
Description: A two column arXiv compatible template
Tags: paper, two-column, preprint, arxiv, bioarxiv, eartharxiv

(次のページに続く)
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Parts:
abstract (required) - Keep it short — abstracts longer than 1920 characters␣
→˓will not be accepted; abridge your abstract if necessary
acknowledgments - Free form acknowledgments section will be include at the end␣
→˓of the article

Options:
link (string) - Include a link back to the article on curvenote.com. This link␣
→˓will be placed inline at the end of all content, before the bibliography␣
→˓section.

$ myst templates list --pdf curvenote
Curvenote Default curvenote
ID: tex/myst/curvenote
Version: 0.2.1
Authors: Steve Purves
Description: A paper styled template using the custom environments and styling␣
→˓to match Curvenote Web
Tags: article, paper

Parts:
abstract - An abstract is a short summary of your research paper or report. A␣
→˓good abstract will prepare readers for

the detailed information to follow, communicate the essence of the␣
→˓article and help readers take away and

remember key points.
acknowledgments - You can this section to highlight support such as;␣
→˓collaborations, data sources, funding sources, broader

projects. This section will be places towards the end of the article␣
→˓with a subtitle - Acknowledgments.

Options:
link (string) - Link to the article online as a footnote on the first page

--pdfオプションを使って、PDFのテンプレート名を確認できます。テンプレート名を指
定すると、設定可能なオプションや指定可能なブロック要素名を確認できます。公式ドキュ
メントの Scientific PDFs*676を読むと 400 以上のテンプレートがあるみたいです。自作の
テンプレートも指定できます。（その方法はまだ調べ中）

*676 https://mystmd.org/guide/creating-pdf-documents
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20.6 ビルドしたい（myst build）

$ myst build --help

--helpオプションでビルド形式を確認できます。PDF（--pdf）や TeX（--tex）、Typst
（--typst）、Word（--word, --docx）、HTML（--html）など、多くの形式に対応して
います。

ビルドされたファイルは_build 以下に作成されます。_build は.gitignore に追記して
おくとよいです。

20.6.1 ウェブページしたい（myst build --html）

$ myst build --html
$ npx serve _build/html

myst build --htmlを実行すると、静的ファイル一式が_build/htmlに生成されます。こ
れらのファイルがウェブサイトとして機能するかを npx serve _build/htmlで確認でき
ます。

リファレンス

• Creating Static HTML*677

20.6.2 PDFしたい（myst build --pdf）

---
exports:
- format: pdf
template: テンプレート名
output: exports/ファイル名.pdf

---

PDF 形式で出力したいページのフロントマターに format: pdf と template: テンプ
レート名を指定します。出力ファイル名はオプションです。

*677 https://mystmd.org/guide/deployment
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$ myst build --pdf

デフォルトでは LaTeX環境を使って PDFを作成します。ファイルは_build/exports/に
生成されます。

注釈: 日本語フォントの対応はあとで調べます。

Exporting to PDF*678

テンプレートを変更したい

$ myst templates list --pdf
$ myst templates list --tex

利用できるテンプレート一覧を確認できます。

20.6.3 Wordしたい（myst build --docx）

---
exports:
- format: docx
output: exports/ファイル名.docx

---

PDF形式で出力したいページのフロントマターに format: docxを指定します。出力ファ
イル名（output:）は省略可能です。

$ myst build --docx

ファイルは_build/exports/に生成されます。

Exporting to Word*679

*678 https://mystmd.org/guide/creating-pdf-documents
*679 https://mystmd.org/guide/creating-word-documents
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テンプレートを変更したい

$ myst templates list --docx
$ myst templates list --word

利用できるテンプレート一覧を確認できます。

20.6.4 Typstしたい（myst build --typst）

$ myst build --typst

myst build --typst で、format: typst を指定したファイルを Typst 形式で出力し、
PDFに変換できます。このオプションを利用するには Typst (ページ 713)が必要です。

フロントマター

---
title: Typstにしたいファイル
exports:
- format: typst
template: テンプレート名
output: exports/出力ファイル名.pdf

---

各ファイルのフロントマターに exports.format: typst を指定します。利用するテンプ
レートと、出力先のファイル名も指定できます。指定しない場合は、_build/exports/ペー
ジ名_typst/に必要なファイルが生成されます。

注釈: LaTeXを使った PDF生成と比べて、日本語フォントもデフォルトで埋め込まれま
す。しかし、フォントは別に指定したほうがよさそうです。（フォントを指定する方法はあ
とで調べます）
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テンプレートを変更したい

$ myst templates list --typst
$ myst templates list --typst --pdf

利用できるテンプレート名を確認できます。

リファレンス

• Exporting documents*680

• Rendering PDFs with Typst*681

20.6.5 GitLab Pagesしたい（.gitlab-ci.yml）

# ベースイメージ
default:
image: node:21

variables:
BASE_URL: $CI_PAGES_URL
MISE_TARBALL: mise-v2024.4.4-linux-x64.tar.gz
MISE_WGET_URL: https://github.com/jdx/mise/releases/download/v2024.4.4/$MISE_

→˓TARBALL

# キャッシュするディレクトリ
cache:
paths:
- .venv/
- work/

# miseをダウンロードする場所を work とした
# work がキャッシュされていても失敗しないように、mkdir -p している
# TODO: 毎回ダウンロードしているが、ファイルに変更がない場合はスキップしたい
before_script:
- pwd
- mkdir -p work; cd work
- if ! [ -e $MISE_TARBALL ]; then wget $MISE_WGET_URL && tar zxvf $MISE_

(次のページに続く)

*680 https://mystmd.org/guide/documents-exports
*681 https://mystmd.org/guide/creating-pdf-documents#rendering-pdfs-with-typst
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→˓TARBALL; fi
- ./mise/bin/mise ls
- ./mise/bin/mise bin-paths
#- ./mise/bin/mise use node@21
#- ./mise/bin/mise use python@3.12
- ./mise/bin/mise use rye
- ./mise/bin/mise bin-paths
- pwd
- cd ..
- pwd
- /root/.local/share/mise/installs/rye/latest/bin/rye config --set behavior.

→˓use-uv=true
- /root/.local/share/mise/installs/rye/latest/bin/rye sync

pages:
script:
- pwd
- cd mystmd
- pwd
- /root/.local/share/mise/installs/rye/latest/bin/rye run myst build --html
- mv _build/html/ ../public/

artifacts:
paths:
- public

rules:
- if: $CI_COMMIT_BRANCH == $CI_DEFAULT_BRANCH

deploy:
stage: deploy
script: echo "Define your deployment script!"
environment: production

MyST*682でドキュメントをビルドするために、Pythonと Nodeが必要です。いろいろ試
した結果、ベースイメージは node:21にすることにしました。あとは、必要なツールを逆
算して、

1. mise: リリースページ*683からビルド済みバイナリーをダウンロード

2. Rye: mise*684でインストール

*682 https://myst-tools.orge
*683 https://github.com/jdx/mise/releases
*684 https://mise.jdx.dev
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3. Python: Rye*685でインストール

することにしました。

いろいろ試したこと

1. mise use python@3.12すると、インストールに時間がかかるのでやめました

2. image: rustにして cargo install miseも 5分以上かかったのでやめました

3. image: python:3.12 で残りを整えても、myst build --html で Node がなくて
怒られました。/root/.local/... に Node はインストールしてあるのですが、パ
スの通し方がわからないのでやめました。

4. image: node:21-slimにしたら、イメージ準備にかかる時間は減りましたが、後ろ
の方でエラーがでたのでやめました

ということで。結果、node:21をベースにして、そこに Python環境を構築することにしま
した。

*685 https://rye-up.com/
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Typstの使い方

Typst*686は 2023年 3月にベータ版が公開*687されたばかりの新しい組版システムです。

科学分野の組版システムといえば LaTeXが定番ですが、使いこなすのはなかなか大変です。
Typstは、LaTeXのような科学技術文書作成を念頭に、より使いやすいシステムを目指し
たものです。

文章のマークアップには完全独自の言語体系が使われています。LaTeXよりMarkdownに
近い記法になっているのですが、Markdownより構造化した文章が書けるようになってい
ます。また、pandoc (ページ 87)で変換できるので、既存の文書も比較的簡単に転用できそ
うです。

注釈: まだまだパブリックベータ版なので、いろいろと仕様が変わる可能性はあります。こ
のページも常に最新状況を追っているものとは限らないので、公式ドキュメントも覗いてみ
てください。

21.1 インストールしたい

$ brew install typst

*686 https://typst.app/
*687 https://typst.app/blog/2023/beta-oss-launch

https://typst.app/
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21.1.1 VS Codeしたい

VS Codeを使っている場合は Typst LSP*688を追加しておくとよいです。とくに設定する
必要なく、自動でコンパイルしてくれるようになります。

21.2 タイプセットしたい（typst compile）

$ typst compile 入力ファイル名.typ
$ typst compile 入力ファイル名.typ 出力ファイル名.pdf

typst compileコマンドを使って Typstファイル（.type）を PDFファイル（*.pdf）に
コンパイルします。組版システムではコンパイルのことをタイプセットと呼びます。

参考:

• タイプセットしたい（latexmk）(ページ 505)

• ドキュメントを生成したい（sphinx-build）(ページ 637)

21.2.1 ライブプレビューしたい（typst watch）

$ typst watch 入力ファイル名.typ
$ typst watch 入力ファイル名.typ 出力ファイル名.pdf

watchコマンドを使ってライブプレビューできます。

参考:

• タイプセットしたい（latexmk）(ページ 505)

• 自動ビルドしたい（sphinx-autobuild）(ページ 641)

*688 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=nvarner.typst-lsp
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21.3 パッケージを読み込みたい（#import）

1 #import "パッケージ名:バージョン": モジュール名

#import 文を使って外部パッケージを読み込むことができます。利用可能なパッケージは
公式ドキュメントのパッケージ一覧*689で確認できます。

注釈: パッケージ管理システムは 2023年 6月リリースの v0.6.0*690で導入されました。

21.4 全体設定したい

21.4.1 ページ設定したい（#page）

1 #page(オプション)[コンテキスト]

1 #set page(
2 paper: "a4",
3 margin: (x: 25mm, y: 25mm),
4 columns: 1,
5 //fill: 背景色,
6 numbering: "1 / 1",
7 number-align: center,
8 header: [
9 #set text(8pt)[ヘッダー・左]

10 ]
11 )

page 要素*691でページ全体の設定ができます。用紙のサイズや余白の大きさ、ヘッダーや
フッターの内容、ノンブルの表示方法など設定できます。

参考:

• レイアウトしたい（geometry）(ページ 537)

*689 https://typst.app/docs/packages/
*690 https://github.com/typst/typst/releases/tag/v0.6.0
*691 https://typst.app/docs/reference/layout/page/
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• ヘッダー／フッターしたい（fancyhdr）(ページ 540)

用紙サイズしたい（paper）

1 #set page(paper: "a4") // w210.0 mm x h297.0 mm
2 #set page(paper: "a0") // w841.0 mm x h1189.0 mm
3 #set page(paper: "jis-b5") // w182.0 mm x h257.0 mm
4

5 #set page(paper: "presentation-16-9") // w297.0 mm x h167.0625 mm
6 #set page(paper: "presentation-4-3") // w280.0 mm x h210.0 mm
7

8 #set page(paper: "jp-business-card") // w91.0 mm x h55.0 mm
9 #set page(paper: "jp-shiroku-ban-4") // w264.0 mm x h379.0 mm

page 要素の paper オプション*692で用紙サイズを変更できます。デフォルトは"a4"です。
ISO規格のほかにも JIS規格（日本）、DIN規格（ドイツ）、ANSI規格（アメリカ）など多
様な規格の用紙サイズが定義されています。それぞれの用紙サイズは page.rs*693で確認で
きます。よく使いそうな設定や、こんな設定もあった、というのを上に書いてみました。

ノンブルしたい（numbering）

1 #set page(
2 numbering: "1 / 1"
3 number-align: center + bottom,
4 )
5

6 #set page(
7 numbering: "1",
8 number-align: right,
9 )

page要素の numberingオプション*694と number-alignオプション*695を使って、ノンブル
（ページ番号）の表示方法を変更できます。

*692 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-paper
*693 https://github.com/typst/typst/blob/main/crates/typst/src/layout/page.rs
*694 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-numbering
*695 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-number-align
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段組したい（columns）

1 #set page(columns: 2) // 2段組
2 #set page(columns: 3) // 3段組

page要素の columnsオプション*696で、段組を変更できます。デフォルトは 1です。

余白したい（margin）

1 #set page(margin: 30mm) // 上下左右: 30 mm
2 #set page(
3 margin: (x: 8pt, y: 4pt), // 左右: 8pt、上下: 4pt
4 )

page要素の marginオプション*697で余白サイズを変更できます。デフォルトは auto（短
辺の 2.5/21倍）です。A4の場合は 25 mmです。

縦置きしたい（flipped）

1 #set page(
2 paper: "jp-business-card", // 91.0 mm x 55.0 mm
3 flipped: true
4 )

page要素の flippedオプション*698で、用紙の短辺と長辺のサイズを入れ替えできます。上
のサンプルでは、名刺を縦置きする場合を想定してみました。

21.4.2 段落したい（#par）

1 #par(オプション)[コンテキスト]

1 #set par(
2 leading: 0.65em,
3 justify: false,

(次のページに続く)

*696 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-columns
*697 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-margin
*698 https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-flipped

21.4. 全体設定したい 717

https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-columns
https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-margin
https://typst.app/docs/reference/layout/page/#parameters-flipped


KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

4 linebreaks: auto,
5 first-line-indent: 0pt,
6 hanging-indent: 0pt,
7 )

par要素*699で段落の設定ができます。行間の大きさや、両端揃えの設定ができます。

参考:

• 改行・改ページしたい（\linebreak）(ページ 544)

• レイアウトしたい（geometry）(ページ 537)

行間したい（leading）

1 #set par(leading: 0.8em)

leadingオプションで行間を変更できます。デフォルトは 0.65emですが、和文ドキュメン
トだと少し窮屈に感じたため、少し広げて使っています。

両端揃えしたい（justify）

1 #set par(justify: true)

justify オプションで両端揃えに変更できます。和文ドキュメントは有効にしておいて問
題ないと思います。

インデントしたい（first-line-indent）

1 #set par(first-line-indent: 1em)

first-line-indentで段落の最初の行にインデントを設定できます。デフォルトは 0ptで
す。一文字分だけインデントを挿入したい場合は、フォントサイズに応じた長さである 1em

を設定すればよいです。

*699 https://typst.app/docs/reference/model/par/
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ぶらさげインデントしたい（hanging-indent）

1 #set par(hanging-indent: 1em)

hangint-indentオプションで、段落にぶら下げインデントを設定できます。デフォルトは
0ptです。

注釈: ぶら下げインデントを使うべきときは、よく分かっていません。

21.4.3 本文したい（#text）

1 #text(オプション)[コンテキスト]

1 #set text(
2 font: (
3 "HackGen",
4 "Noto Sans CJK JP",
5 ),
6 size: 12pt,
7 weight: "regular",
8 lang: "ja"
9 )

text 要素*700で、本文の設定を変更できます。ドキュメントのはじめに#set text するこ
とで一括設定できます。上記のサンプルは日本語のドキュメント作成のときにコピペで使い
回している設定です。LaTeXに比べて和文フォントがとても簡単に設定できます。

参考:

• 和文フォントしたい（luatexja）(ページ 529)

• プリセットな和文フォントしたい（luatexja-preset）(ページ 530)

• 自由に和文フォントしたい（luatexja-fontspec）(ページ 531)

*700 https://typst.app/docs/reference/text/text/
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フォントしたい（font）

1 #text(font: "HackGen")[HackGen; 白源]
2 #text(font: "HackGen Console")[HackGen Console; 白源コンソール]
3 #text(font: "HackGen35")[HackGen35; 白源 35]
4

5 #text(font: "Noto Serif CJK JP")[Noto Serif CJK JP]
6 #text(font: "Noto Sans CJK JP")[Noto Sans CJK JP]
7

8 #text(font: "Futura")[Futura; フツラ]
9 #text(font: "Yusei Magic")[Yusei Magic; たぬき油性マジック]

text要素の fontオプション*701でフォントを変更できます。#text(font: フォント名)[本
文]で、部分的にフォントを変更できます。

利用できるフォントを確認したい（typst fonts）

$ typst fonts
$ typst fonts --variants
Hiragino Sans
- Style: Normal, Weight: 100, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 200, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 250, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 300, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 400, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 500, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 600, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 700, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 800, Stretch: 100%
- Style: Normal, Weight: 900, Stretch: 100%

typst fonts コマンドで、利用できるフォントの一覧を確認できます。--variants オプ
ションでより詳細に表示できます。

$ typst fonts | rg HackGen
HackGen
HackGen Console
HackGen Console NF
HackGen35

(次のページに続く)

*701 https://typst.app/docs/reference/text/text/#parameters-font
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(前のページからの続き)

HackGen35 Console
HackGen35 Console NF

$ typst fonts | rg One
Cherry Bomb One
Darumadrop One
Klee One
Merienda One
Monomaniac One
Rampart One
Reggae One
RocknRoll One
Train One

フォント名を指定して表示する機能はないみたいなので、検索コマンド（ここでは ripgrep）
と組み合わせて探しています。

注釈: 僕はフォントを Homebrewでインストールしていますが、フォントパスを追加設定
などを必要とせずに使うことができています。

ウェイトしたい（weight）

1 #set text(weight: "thin") // 100
2 #set text(weight: "extralight") // 200
3 #set text(weight: "light") // 300
4 #set text(weight: "regular") // 400
5 #set text(weight: "medium") // 500
6 #set text(weight: "semibold") // 600
7 #set text(weight: "bold") // 700
8 #set text(weight: "extrabold") // 800
9 #set text(weight: "black") // 900

weight オプションで、フォントのウェイト（＝太さ）を変更できます。デフォルト
は"regular"です。

フォントの書体を選ぶときは、ウェイトがたくさんある書体がオススメです。見出しと本文
でウェイトを変えるだけで、よみやすいドキュメントが作成できます。

21.4. 全体設定したい 721
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フォントサイズしたい（size）

1 #set heading: set text(size: 1.5em)

sizeオプションで、フォントサイズを変更できます。デフォルトは 11ptです。上記のサン
プルでは見出しのフォントサイズを、本文の 1.5倍にしています。

文字色したい（fill）

1 #set text(fill: luma(80%))

fillオプションで、フォントの色を変更できます。デフォルトは luma(0%)です。

Typstにはさまざまな色の設定方法*702があります。

基本的には RGB関数*703で RGB値と A値を設定すればよいです。グレイスケールを使う
場合は luma関数*704があります。印刷物を作成する場合は cymk関数*705を使うのがよい
かもしれません。

言語したい（lang）

1 #set text(lang: "ja")

langオプションで、本文の言語を変更できます。言語コードは ISO639-1/2/3から選択し
ます。デフォルトは"en"です。

21.4.4 メタデータしたい（document）

1 #set document(
2 title: "すごいタイトル",
3 author: ("すごい著者",
4 keywords: (),
5 date: auto,
6 )

*702 https://typst.app/docs/reference/visualize/color/
*703 https://typst.app/docs/reference/visualize/color/#definitions-rgb
*704 https://typst.app/docs/reference/visualize/color/#definitions-luma
*705 https://typst.app/docs/reference/visualize/color/#definitions-cmyk
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document要素*706で、文書のメタデータを設定できます。この要素は#set documentの形
で使用します。

PDFのメタデータなどに利用され、ドキュメントには表示されません。

1 #let title = "すごいタイトル"
2

3 // 中央揃え
4 #align(center)[#title]
5

6 #align(center)[
7 #text(size: 2em)[
8 #title
9 ]

10 ]

タイトルを中央に寄せました。

著者したい

1 #let authors = ("すごい著者 1", "すごい著者 2)
2 #authors

21.5 テキストしたい

21.5.1 目次したい（#outline）

#outline(
title: 目次,
depth: 2,
indent: auto,

)

outline 要素*707で目次を生成できます。本文中に#outline() を書いた場所に目次を表示
します。

*706 https://typst.app/docs/reference/model/document/
*707 https://typst.app/docs/reference/model/outline/
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参考:

• 目次したい（.TableOfContents）(ページ 665)

• 目次したい（\tableofcontents）(ページ 555)

• 目次したい（_toc.yml）(ページ 703)

• 目次したい（toctree）(ページ 603)

21.5.2 見出ししたい（#heading）

1 #set heading(numbering: "1.")
2 #show heading: set block(spacing: 2em)

heading 関数で見出しを表示できます。デフォルトだと上下のマージンが窮屈に感じたた
め、spacingオプションを変更しています。

1 = 見出し 1
2 == 見出し 2
3 === 見出し 3
4 ==== 見出し 4
5

6 #heading[見出し 1] // デフォルトは (level: 1)
7 #heading(level: 2)[見出し 2]
8 #heading(level: 3)[見出し 3]
9 #heading(level: 4)[見出し 4] // 見出し 4以降は見た目が同じ

見出しを隠したい（outlined）

#heading(outlined: false)[隠したい見出し]

outlinedオプションを使って、目次から見出しを非表示にできます。LaTeXの\section*

に相当します。
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見出しをカスタマイズしたい

#set heading(
numbering: "【1.1.1】",

)

#show heading.where(level: 1): block.with(
fill: luma(150),
inset: 12pt,

)

#show heading.where(level: 2): block.with(
fill: luma(100),
inset: 12pt,

)

#show heading.where(level: 3): block.with(
fill: luma(50),
inset: 12pt,

)

heading要素の numberingオプション*708で、見出しの番号表示をカスタマイズできます。
また、#showルールを使って、見出しのレベルに応じて表示を変更できます。

参考:

• 見出ししたい（\section）(ページ 551)

21.5.3 コードブロックしたい（#raw）

1 #show raw: set block(fill: luma(235), inset: 2em, radius: 1em, width: 100%)
2 #show raw: set text(font: ("Roboto Mono", "Noto Sans CJK JP"))

raw要素*709でコードブロックを表示できます。素のままだと、コードブロックであること
が視認しづらいため#showルールと block要素を使って、背景を追加しています。

参考:

• コードブロックしたい（minted）(ページ 548)

*708 https://typst.app/docs/reference/model/heading/
*709 https://typst.app/docs/reference/text/raw/
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21.5.4 箇条書きしたい（#list）

- りんご
- あか

- ばなな
- きいろ

- ぶどう
- むらさき

#list(オプション)[りんご][ばなな][ぶどう]

箇条書きしたい（#enum）

+ りんご
- あか

+ ばなな
- きいろ

+ ぶどう
- むらさき

#enum(オプション)[りんご][ばなな][むらさき]

説明リストしたい（#terms）

/ 単語: 説明
/ りんご: あか
/ ばなな: きいろ
/ ぶどう: むらさき
/ 複数行: 説明は改行しても
先頭にスペースをいれたら
ひとつづきにできるよ

#set terms(オプション)
#terms.item[単語][説明]
#terms.item[りんご][あか]
#terms.item[ばなな][きいろ]
#terms.item[ぶどう][むらさき]
#terms.item[複数行][説明は改行しても先頭にスペースをいれたらひとつづきにできるよ]
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21.5.5 強調したい（#strong）

#strong[本文]
#emph[本文]

#strong*710もしくは#emph*711を使ってテキストを強調できます。

文字色したい

#show strong: set text(red)

強調したいときに、文字色を変更したり、下線を引いたりしたい場合は表示ルールを設定し
ます。

数字の色を変更したい

1 #set regex("\d"): text(blue)

#set regexで正規表現を使って、色を変更する箇所を指定できます。上記サンプルでは数
字を青色に変更しています。

参考:

• 色を指定したい（xcolor）(ページ 546)

21.5.6 ダミーテキストしたい（lorem）

#lorem(単語数)

lorem関数*712を使ってダミーテキストを生成できます。

*710 https://typst.app/docs/reference/model/strong/
*711 https://typst.app/docs/reference/model/emph/
*712 https://typst.app/docs/reference/text/lorem/
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日本語ダミーテキストしたい（roremu）

#import "@preview/roremu:0.1.0": roremu

#roremu(単語数)

// 公式サンプル
#roremu(8) // 吾輩は猫である。
#roremu(8, offset: 8) // 名前はまだ無い。
#roremu(17, custom-text: "私はその人を常に先生と呼んでいた。")

rorem*713パッケージを使って、日本語のダミーテキストを生成できます。テキストは夏目
漱石の「吾輩は猫である」が元になっています。lorem関数と同じように、生成する単語数
を指定します。

offsetオプションで、テキストの開始位置を変更できます。custom-textオプションで、
任意のダミーテキストに変更できます。

参考:

• 例文を差し込みたい（bxjalipsum）(ページ 547)

21.5.7 ハイパーリンクしたい（#link）

#link(URL)[表示名]

#link*714を使ってハイパーリンクを作成できます。[表示名]は省略できます。http://や
https://で始まる文字列は自動でリンクに変換されます。

注釈: Markdownのリンクの書き方と要素は同じですが、順番が逆になっています。

1 // .md
2 [表示名](URL)

// .typ
#link(URL)[表示名]

*713 https://github.com/typst/packages/tree/main/packages/preview/roremu/
*714 https://typst.app/docs/reference/model/link/
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すぐに間違えそう。

参考:

• ハイパーリンクしたい（hyperref）(ページ 565)

21.5.8 数式したい

1 // 数式モード（インライン表示）
2 ピラゴラスの定理$a^(2) + b^(2) = c^(2)$は・・・
3

4 // 数式ブロック
5 ピタゴラスの定理$ a^(2) + b^(2) = c^(2) $は・・・

デフォルトで数式モジュール*715が使えます。数式モード／ブロックを$記号で表現するの
は LaTeXと同じです。$のあとに空白を追加すると数式ブロックになります。

参考:

• 数式したい（amsmath）(ページ 562)

数式モードでテキストしたい

1 $N_("SK")^("obs")$

数式モードの中で、テキストを立体（ローマン体）で表示できます。

参考:

LaTeXでは次のように書きます。\textみたいなコマンドが不要なことがわかります。

$N_{\text{SK}}^{\text{obs}}$

*715 https://typst.app/docs/reference/math/
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21.6 カスタマイズしたい

21.6.1 カスタマイズしたい

カスタマイズの基本は公式ドキュメントの styling*716のページを参照してください。Set

rulesと Show rulesの 2つの設定方法があります。

Set rulesは、要素の外観をカスタマイズできます。関数のオプションをセットできます。

Show ruleを使ってより詳細にカスタマイズできます。

21.6.2 既存設定を変更したい（#set）

1 #set 関数名 (設定: 値)
2

3 #set text(font: "Noto Sans CJK JP")
4 #set heading(numbering: "1.")

#setコマンドを使って、既存の関数の設定を変更できます。

21.6.3 表示方法を変更したい（#show）

1 #show 要素名: set 関数名 (設定: 値)
2

3 #show raw: set block(fill: luma(235), inset: 2em, radius: 1em, width: 100%)
4 #show raw: set text(font: ("Roboto Mono", "Noto Sans CJK JP"))

#show関数を使って、表示方法を変更できます。同じ要素に対して、何度も使うことができ
ます。

公式ドキュメントには明記されてない書き方だと思いますが、Typst-like（もしくは
Rust-like？）な書き方に慣れていなくても、なんとかなります。

*716 https://typst.app/docs/reference/styling/
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文字列を置換したい

1 #show "文字列": "置換文字列"
2

3 #show "pi0": $pi^(0)$
4 #show "pi+": $pi^(+)$
5 #show "pi-": $pi^(-)$

Typstは文字列が簡単に置換できます。上記サンプルではπ中間子の文字列を数式に置換し
ています。

参考:

• 自前コマンドを作りたい（\newcommand）(ページ 554)

21.6.4 タイトルしたい

1 #let title = "すごいタイトル"
2 #show title: set align(center)
3 #show title: set text(weight: "black", size: 2em)
4

5 #title

タイトルを「タイトル」っぽく表示するコマンドはないので、#showルールを使って設定し
ます。

タイトルっぽい見た目にするために、

1. 中央揃え

2. ウェイトの変更

3. フォントサイズの変更

にしてみました。

21.6. カスタマイズしたい 731



KumaROOT, リリース 1.34.0

長いタイトルしたい

1 #let title(content) = {
2 set align(center)
3 set text(weight: "black", size: 2em)
4 [#content]
5 }
6

7 #title[改行が必要なくらい \ すごく長いタイトル]

改行が必要なタイトルの場合、関数にします。[]の中は Typst記法が使えるため、改行（\）
も利用できます。

21.6.5 ロゴしたい

1 #place(top + right)[image("ロゴ画像",width: 10%)]
2 #place(top + right, image("ロゴ画像",width: 10%))

文書にロゴを表示できるように考え中

21.7 パッケージしたい

Typst Universe*717をさまよって、便利そうなパッケージだなと思ったものをリストしてい
ます。

21.7.1 注釈したい（gentle-clues）

リファレンス

• gentle-clues - Typst Universe*718

*717 https://typst.app/universe
*718 https://typst.app/universe/package/gentle-clues/
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21.8 物理したい

パッケージの中で、物理学のレポートで使うと便利そうなものをリストしています。

21.8.1 物理記号したい（physica）

#import "@preview/physica:0.9.2": *

physica*719パッケージを使って、物理記号を簡単に記述できるようになります。数式環境
（$$）で使います。

参考:

• 物理記号したい（physics）(ページ 568)

ベクトルしたい

1 $va(a)$ // ベクトルを矢印で表現
2 $vb(a)$ // ベクトルを太字で表現
3 $vu(a)$ // 単位ベクトル（^）

リファレンス

• physica - Typst Universe*720

• Leedehai/typst-physics - GitHub*721

*719 https://github.com/typst/packages/tree/main/packages/preview/physica/0.9.2
*720 https://typst.app/universe/package/physica/
*721 https://github.com/Leedehai/typst-physics
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21.8.2 SI単位系したい（metro）

#import "@preview/metro:0.1.0": *

#qty(数量, "単位")
#unit("単位")

metro*722パッケージを使って、物理量を表現できます。

LaTeX の siunitx*723パッケージのポート（を目指した）パッケージで、#qty や#unit 関
数などが使えます。

参考:

• 物理量したい（siunitx）(ページ 569)

物理量したい

SuperKEKBは周長が約#qty(3, "km")の加速器です。
Belle II 測定器は重さが約#qty(1400, "tonne")
縦横高さがそれぞれ約#qtyproduct(8 x 8 x 8, "meter")の巨大な装置です。
#qty(7, "GeV")の電子ビームと
#qty(4, "GeV")の陽電子ビームを衝突させ、大量の B中間子を生成します。

#qty(数値, "単位"コマンドで物理量をお手軽に表現できます。単位は国際単位系（SI単位
系）とその組立単位、また非 SI単位系ですが慣習的に使っている単位などが利用できます。

注意: LaTeXの siunitxパッケージで便利な qtyproductや qtyrange系のコマン
ドは実装されていないようです。

*722 https://github.com/typst/packages/tree/main/packages/preview/metro/0.1.1
*723 https://ctan.org/pkg/siunitx
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電子ボルトした

// 単位名
#unit("electronvolt")
#unit("mega electronvolt")
#unit("giga electronvolt")
#unit("tera electronvolt")

// 省略した単位名
#unit("eV")
#unit("MeV")
#unit("GeV")
#unit("TeV")

「電子ボルト（eV）」は非 SI単位系ですが、慣例的に利用してもよい単位のひとつです。素
粒子物理学で使うエネルギーの単位で、メガ（M）、ギガ（G）、テラ（T）の接頭辞と合わせ
ることが多いです。これらの接頭辞も含めて、話し言葉で使うような流れで表現できるよう
になっています。

注意: LaTeXの siunitxパッケージと違い、接頭辞と単位名の間に_（半角スペース）
が必要です。

指数したい

#num(6.02, e:23)
#num(1.6, e:-19)

リファレンス

• metro - Typst Universe*724

• fenjalien/metro - GitHub*725

*724 https://typst.app/universe/package/metro
*725 https://github.com/fenjalien/metro
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21.8.3 SI単位系したい（unify）

1 #import "@preview/unify:0.5.0": num, qty, numrange, qtyrange

リファレンス

• unify - Typst Universe*726

• ChHecker/unify*727

21.9 Typstと LaTeXのちがい

Typst の一番の長所だと感じたのは、LaTeX のプリアンブルような設定が不要でタイプ
セットできる点です。ドキュメントクラスやエンジン、ドライバー、入力ファイルのエン
コーディング、フォントマップの設定をしなくても、和文ドキュメントから PDFが生成で
きます。

タイプセットそのものも爆速です。差分コンパイルに対応しているため、ライブプレビュー
しながらの編集作業がとてもとても快適です。

また、ページ設定や図・数式の挿入、ハイパーリンクの書式なども標準装備となっていて、
外部パッケージを必要としません。公式ドキュメントには LaTeX経験者向けのユーザーガ
イド*728が用意されており、LaTeXパッケージと Typstコマンドの対応が書かれています。
ここを参照すれば、やりたいことはすぐに表現できると思います。

短所は、まだ、日本語の情報が少なく、うまくいかないときに難儀するかもしれない点で
す。修論の執筆に使うにはちょっと勇気が必要ですが、長めのレポート作成に使ってみるの
はアリだと思います。

*726 https://typst.app/universe/package/unify/
*727 https://github.com/ChHecker/unify
*728 https://typst.app/docs/guides/guide-for-latex-users/
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22
VS Codeの使い方

22.1 画面構成

• メニューバー

• アクティビティーバー

• サイドバー

• エディター

• パネル

• ステータスバー

22.1.1 インストール

1 $ brew install --cask visual-studio-code
2 $ code --version
3 1.77.0
4 7f329fe6c66b0f86ae1574c2911b681ad5a45d63
5 x64
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22.1.2 拡張パッケージ（Shift + Cmd + X）

1. Awosome Emacs Keymap

2. VSpaceCode

3. edamagit

4. Markdown All in One

5. テキスト校正くん

6. markdownlint

テーマを変更したい

VS Code全体のテーマ（＝色使い）も拡張パッケージを使って変更できます。僕は Iceberg
Theme*729（の Light Theme）を使っています。もともと Vim用テーマとして開発された
プラグインですが、VS Codeとターミナルでも使えるようになっています。

Emacsキーバインドしたい

長年 Emacsを使っていたため、Emacs操作なしでは生きていけいません。Emacsキーバ
インドの拡張パッケージは多数ありますが、僕は Awesome Emacs Keymap*730を使ってい
ます。

テキスト校正したい

文章を作成するときに、その場で校正してくれる拡張パッケージがあります。とくに和文校
正にテキスト校正くん*731を使っています。テキスト校正くんのルールは JTF日本語標準
スタイルガイド*732をベースにしています（たぶん）。

*729 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=cocopon.iceberg-theme
*730 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=tuttieee.emacs-mcx
*731 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ICS.japanese-proofreading
*732 https://www.jtf.jp/tips/styleguide
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インストール済みの拡張パッケージを確認したい

code --list-extensionsを使って、インストール済みの拡張パッケージを確認できます。
--show-versionをつけると、それぞれのバージョンを確認できます。

1 $ code --list-extensions --show-version
2 aaron-bond.better-comments@3.0.2
3 alefragnani.Bookmarks@13.3.1
4 alefragnani.rtf@2.6.1
5 bodil.file-browser@0.2.11
6 bonprosoft.pysen-vscode@0.1.1
7 bungcip.better-toml@0.3.2
8 christian-kohler.path-intellisense@2.8.4
9 cloudlatex.cloudlatex@2.0.0

10 cocopon.iceberg-theme@2.0.4
11 codezombiech.gitignore@0.9.0
12 DavidAnson.vscode-markdownlint@0.49.0
13 dbaeumer.vscode-eslint@2.4.0
14 DotJoshJohnson.xml@2.5.1
15 eamodio.gitlens@13.4.0
16 ecmel.vscode-html-css@1.13.1
17 EditorConfig.EditorConfig@0.16.4
18 emilast.LogFileHighlighter@2.16.0
19 esbenp.prettier-vscode@9.10.4
20 evilz.vscode-reveal@4.3.3
21 ExecutableBookProject.myst-highlight@0.11.0
22 formulahendry.auto-close-tag@0.5.14
23 formulahendry.auto-rename-tag@0.1.10
24 GitHub.github-vscode-theme@6.3.4
25 GitLab.gitlab-workflow@3.60.0
26 golang.go@0.38.0
27 Gruntfuggly.todo-tree@0.0.224
28 hediet.vscode-drawio@1.6.6
29 humao.rest-client@0.25.1
30 ICS.japanese-proofreading@1.2.0
31 jacobdufault.fuzzy-search@0.0.3
32 James-Yu.latex-workshop@9.8.2
33 johnpapa.vscode-peacock@4.2.2
34 kahole.magit@0.6.39
35 marp-team.marp-vscode@2.5.0
36 mechatroner.rainbow-csv@3.6.0
37 mhutchie.git-graph@1.30.0
38 mikestead.dotenv@1.0.1
39 mosapride.zenkaku@0.0.3

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

40 ms-azuretools.vscode-docker@1.24.0
41 ms-python.isort@2022.8.0
42 ms-python.python@2023.6.0
43 ms-python.vscode-pylance@2023.3.40
44 ms-toolsai.jupyter@2023.3.1000892223
45 ms-toolsai.jupyter-keymap@1.1.0
46 ms-toolsai.jupyter-renderers@1.0.15
47 ms-toolsai.vscode-jupyter-cell-tags@0.1.8
48 ms-toolsai.vscode-jupyter-slideshow@0.1.5
49 ms-vscode-remote.remote-containers@0.288.0
50 ms-vscode-remote.remote-ssh@0.98.0
51 ms-vscode-remote.remote-ssh-edit@0.84.0
52 ms-vscode-remote.remote-wsl@0.77.0
53 ms-vscode-remote.vscode-remote-extensionpack@0.24.0
54 ms-vscode.cpptools@1.14.5
55 ms-vscode.makefile-tools@0.6.0
56 ms-vscode.remote-explorer@0.2.0
57 ms-vscode.remote-server@1.0.0
58 njpwerner.autodocstring@0.6.1
59 octref.vetur@0.37.3
60 oderwat.indent-rainbow@8.3.1
61 patricklee.vsnotes@0.7.1
62 pranaygp.vscode-css-peek@4.2.0
63 redhat.vscode-commons@0.0.6
64 redhat.vscode-yaml@1.12.2
65 ritwickdey.LiveServer@5.7.9
66 rrudi.vscode-dired@0.0.7
67 sleistner.vscode-fileutils@3.10.1
68 streetsidesoftware.code-spell-checker@2.20.3
69 tombonnike.vscode-status-bar-format-toggle@3.1.1
70 tuttieee.emacs-mcx@0.47.0
71 usernamehw.errorlens@3.8.0
72 VisualStudioExptTeam.intellicode-api-usage-examples@0.2.7
73 VisualStudioExptTeam.vscodeintellicode@1.2.30
74 vscode-icons-team.vscode-icons@12.2.0
75 vscodevim.vim@1.25.2
76 VSpaceCode.vspacecode@0.10.14
77 VSpaceCode.whichkey@0.11.3
78 yzhang.markdown-all-in-one@3.5.1
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22.1.3 拡張パッケージを無効にしたい（--disable-extensions）

$ code --disable-extensions .

--disable-extensionsオプションをつけると、すべての拡張パッケージやテーマを無効
にした状態で VS Codeを起動できます。VS Codeの挙動が変わったかなと感じたときに、
VS Code本体に原因がありそうか、拡張パッケージに原因がありそうかの切り分けができ
ます。

22.1.4 Emacsと Vimしたい（VSpaceCode）

VSpaceCode*733は、VS Codeで Spacemacsを使えるようにするプラグインです。基本的
には Emacs操作したいけど、たまに Vim操作するために慣れておきたいというひとには
もってこいだと思います。

画面構成の名称

Emacs VS Code

buffer editor
window editor group
frame window

Emacsと VS Codeでは画面構成の名称が異なります。Conventions*734に対応表が載って
いました。

*733 https://vspacecode.github.io/
*734 https://vspacecode.github.io/docs/conventions
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よく使うキーバインド

キーバインド 操作内容

SPC SPC Command Palette
Ctrl + g / ESC Cancel
SPC g s Magit status
SPC f f Open file/folder
SPC w / Split window right
SPC w w Focus next window
SPC b b Show all buffers
SPC j l Jump to line (EASYMOTION)

モードを切り替えたい

Vimのようにモード切り替えできます。

NORMALモード（Esc） 閲
覧・編集モードです。j / k / l / hでカーソルを操作できます。また、コマンドモー
ドとも呼ばれ、各種コマンドを使って編集できます。iや aなどの挿入コマンドを押
すと INSERTモードに入り変わります。

INSERTモード（i / a / o /） 挿
入モードです。文字を入力できます。VSpaceCodeの場合、ここが Emacs操作の出
番です。Escキーを押すと NORMALモードに切り替わります。

VISUALモード（v / V） 矩
形選択モードです。範囲を選択して、コマンド操作できます。VSpaceCode ではあ
まり出番がありません。このモードに入ってしまったら、とりあえず Escを押して
NORMALモードに切り替えます。

注釈: すぐに書き込めないのは不便ですが、読むモードと書くモードを切り替えるのは、い
まの作業に集中するのにも役立つかなと思っています。Emacsでも読み取りモード（ctr-x

+ ctr-q）を愛用してました。そのときはステータスラインに色をつけて、視覚的にモード
を区別できるようにしてました。VSpaceCodeでもそれをしたい・・・が、やりかたわから
ない。
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モードごとにステータスバーに色をつけたい

{
"vim.statusBarColorControl": true,

}

モード別にステータスバーの色を変更できます。設定項目で vim.statusBarColorControl

を有効にするか、settings.json に"vim.statusBarColorControl": true を追記し
ます。

色をカスタマイズしたい

{
"vim.statusBarColorControl": true,
// "vim.statusBarColors.モード名": ["#背景色", "#文字色"]
"vim.statusBarColors.normal": ["#e27878", "#161821"],
"vim.statusBarColors.insert": ["#84a0c6", "#161821"],
"vim.statusBarColors.visual": ["#a093c7", "#161821"],
"vim.statusBarColors.visualline": ["#a093c7", "#161821"],
"vim.statusBarColors.visualblock": ["#a093c7", "#161821"],
"vim.statusBarColors.replace": ["#e2a478", "#161821"],
// "vim.statusBarColors.commandlineinprogress": ["#818596", "#161821"],
// "vim.statusBarColors.searchinprogressmode": ["#818596", "#161821"],
// "vim.statusBarColors.easymotionmode": ["#818596", "#161821"],
// "vim.statusBarColors.easymotioninputmode": ["#818596", "#161821"],
// "vim.statusBarColors.surroundinputmode": ["#818596", "#161821"],

}

モードごとの色をカスタマイズできます。normalは書き込み NGなので赤系、insertは
書き込み OKなので青系、visualは紫系、とすることにして、Iceberg*735というテーマを
好んで使っているので、そのパレットから色を選択しました。

*735 https://cocopon.github.io/iceberg.vim/
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22.1.5 カスタマイズしたい（settings.json）

コマンドパレットを開き settings.json と検索します。次の 3 つの候補がヒットするの
で、カスタムしたい項目を選択します。

Preferences: Open Default Settings (JSON) {

どこかのパス}/defaultSettings.json。おそらく全体設定用のファイルです。ど
のパスにあるかぱっと分かりませんでした。きっと編集しない方がよさそうです。

Preferences: Open User Settings (JSON)

~/settings.json。ユーザー設定用のファイルです。基本的にこのファイルに追加
します。

Preferences: Open Workspace Settings (JSON) {

プロジェクトのパス}/.vscode/settings.json。ワークスペース設定用のファイ
ルです。プロジェクトメンバーで共有したい設定などを追加します。

22.1.6 コマンドパレットしたい

• shift + cmd + p

• SPC SPC

VS Codeにおけるコマンドランチャーです。Emacsの smexや anything/helm、ivyのよ
うな役割を担うものです。VS Codeで唯一覚えるべきショートカットキーといっても過言
ではないでしょう。

他のショートカットキーを忘れてしまっても、コマンドパレットを起動すれば、キーワード
で検索できます。

キーバインドを表示したい

• cmd - k + cmd - s

• cmd - k + cmd - r
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キーバインドを削除したい

{
{

"key": "cmd+b",
"command": "-markdown.extension.editing.toggleBold",
"when": "editorTextFocus && !editorReadonly && editorLangId =~ /^

→˓markdown$|^rmd$|^quarto$/"
},

}

keybindings.jsonを直接編集して、コマンドの先頭に-をつけることで、特定のキーバイ
ンドを削除できます。

cmd + b はデフォルトではサイドバー表示の ON/OFF のトグル（workbench.action.

toggleSidebarVisibility）なのですが Markdown All in One プラグインによって、太
字のトグル（markdown.extension.editing.toggleBold）に上書きされていました。.md
ファイルを編集するときに、不便だったので削除しました。

22.1.7 ターミナルを開きたい

View: Toggle Panel Visibility
cmd + j

SPC T j

View: Toggle Terminal
control + (backtick)

View: Toggle Problem
shift + cmd + m

View: Toggle Output
shift + cmd + u

View: Toggle Debug Console
shift + cmd + y

VS Code を使いながら、ウィンドウの下部にターミナルを開くことができます。上記の
ショートカットはトグルできます。
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注釈: View: Toggle Terminalのショートカットは押しづらいので、control + tに変
更してもいいかもしれないです。

ターミナルを増やしたい

• shift + control + (backtick) Terminal Create: New Terminal

• shift + cmd + ] Terminal: Focus Next Terminal Group

• shift + cmd + [ Terminal: Focus Next Previous Group

• Terminal: Switch Active Terminal

エティタ画面下のターミナルパネルにあるターミナルは、マウス操作で増やすことができま
す。パネル右端の + マークをクリックすると新規シェルが開きます。その右にある下矢印
マークをクリックすると、新規シェルを選択できます。

22.1.8 Magitしたい（Magit）

• Magit Status

• Magit Dispatch

• Magit Logging

• Magit Stage

• Magit Commit

• Magit Pushing

• Magit Fetching

• Magit Pulling
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22.1.9 サイドバーしたい

View: Toggle Primary Side Bar Visibility
cmd + b

control + option + space

SPC T b

第二サイドバーしたい

• View: Toggle Secondary Side Bar Visibility

• View: Close Secondary Side Bar

• View: Focus into Secondary Side Bar

22.1.10 ファイルを開きたい（Go To File）

• cmd + p

• ctr + x ctr + f

• SPC f f

ファイルを切り替えたい

• ctr + x f

• SPC TAB

• SPC b b
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22.1.11 コピペしたい

• cmd + c / cmd + v

• alt + w / ctr + y

カット&ペーストしたい

• cmd + x / cmd + v

• ctr + k / ctr + y

• ctr + w / ctr + y

22.1.12 範囲選択したい

• shiftを押しながら矢印キー

• ctr + SPCでカーソル位置をマークをして、カーソル移動

22.1.13 色を変更したい

{
"workbench.colorCustomizations": {

"statusBar.background": "#84a0c6",
"statusBar.noFolderBackground": "#84a0c6",
"statusBar.debuggingBackground": "#84a0c6",
"statusBar.foreground": "#161821",
"statusBar.debuggingForeground": "#161821"

},
}

settings.json に workbench.colorCustomizations を使って、画面内のさまざまな
パーツの色をカスタマイズできます。色は RGB値（#RGB / #RRGGBB）とアルファチャンネ
ル（#RGBA / #RRGGBBAA）の形式で指定できます。
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リファレンス

• Theme Color - VS Code*736

• Status Bar colors - VS Code*737

*736 https://code.visualstudio.com/api/references/theme-color
*737 https://code.visualstudio.com/api/references/theme-color#status-bar-colors
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23
Emacsの使い方

世の中にはたくさんの種類のエディタがあります。エディタはプログラミングや文書作成を
楽にするための道具なので、自分に合ったものを選ぶとよいと思います。ここでは、少しで
も参考になるように、Emacsの簡単な使い方と便利なパッケージなどを紹介します。

注釈: 2020年くらいから VS Code (ページ 737)をメインで使っています。キーバインド
は Awesome Emacs Keymap*738を使い、Git操作は Edamagit*739を使っています。また、
全体の環境を VSpaceCode*740にして、少しずつ vimバインドの習得も目指しています。

23.1 インストール

Homebreでインストールします。GUI版を使いたい場合は必ず--caskをつけてください。

1 brew install --cask emacs

macOS にインストールする場合は Emacs for MacOSX*741からすでにビルドされたバイ
ナリをダウンロードする方法もあります。

*738 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=tuttieee.emacs-mcx
*739 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=kahole.magit
*740 https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=VSpaceCode.vspacecode
*741 https://emacsformacosx.com
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23.2 キーボード設定

キーボード設定は考え始めると沼ですが、誰かのパソコンをちょっと使うときやパソコンを
買い替えた時の再設定を考えると、ほどほどにしておいたほうがよいと思います。僕は次の
3点を変更しています。

変更点 変更前 変更後

Controlキーを追加 CapsLock Control

Spotlight検索 Control + Space Option + Command +

Space

Select next input
source

Option + Command +

Space

OFF

Emacs では Ctrl キーをよく使います。デフォルトのキー位置（だいたい左下）では左手
の小指がとても疲れてしまうため、Aの隣にある CapsLockを置き換えています。Ctrlと
CapsLockをスワップしてもよいですが、そもそも CapsLockを使うことはないので

Contrl + Spaceも欠かせないキーバインドのひとつです。デフォルトでスポットライト検
索に割り当てられているので、別のキー（Option + Command + Space）に変更していま
す。それにともなって Select next input source は OFFにしました。
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23.2.1 キーボード設定変更時のスクリーンショット

CapsLock を Control に変更

23.2. キーボード設定 753



KumaROOT, リリース 1.34.0

Show spotlight search（スポットライト検索）のショートカットキーを、デフォルトの
Control + Spaceから Option + Command + Spaceに変更。重複するキーがあるため黄
色い警告がでている。
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変更後のスポットライト検索と重複していた Select next source in input menu は、これま
で使ったことがなかったので無効にします

23.3 基本操作

よく使う操作について Emacs 、vim 、そして less を比較してみました。
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23.3.1 エディタ特有

表 23.1 エディタ特有

操作内容 Emacs Vim

改行 C-j , C-o , C-m , RET
直前の動作の取り消し C-x u , C-/ u

行全体の変更の取り消し U

取り消しの取り消し C-r

ノーマルモードへ切替 ESC

カーソルの位置に文字を追加 i

カーソルの次の位置に文字を追加 a

行末に文字を追加 A

行頭に文字を追加 I

カーソルの下の行に文字を追加 o

カーソルの上の行に文字を追加 O

カーソル下の１文字の置換 r

カーソル下の複数文字の置換 R

カーソル位置の単語の変更（削除＋挿入） cw

カーソル位置から行末までの変更（削除＋挿入 c$

カーソル位置から行頭までの変更（削除＋挿入） c0

カーソル位置から文頭までの変更（削除＋挿入） c^

ファイル内の位置の表示 C-g

対応するカッコへ移動 %

外部コマンドを実行 !コマンド
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23.3.2 ページ内移動

操作内容 Emacs Vim less

次の行へ移動 C-n j j

前の行へ移動 C-p k k

1ページ進む C-v C-f SPC

1ページ戻る M-v C-f S-SPC

ファイルの先頭へ移動 M-< gg g

ファイルの末尾に移動 M-> G G

指定した行へジャンプ M-g g 数値 数値 G :数値
半ページ進む d

半ページ戻る u

ファイルを閉じる C-x C-c :q q

23.3.3 カーソル移動

操作内容 Emacs Vim

次の文字へ移動 C-f l, SPC
前の文字へ移動 C-b h

次の単語へ移動 M-f w, e
前の単語へ移動 M-b b

行頭へ移動 C-a 0

文頭（行頭にある文字）へ移動 ^

行末へ移動 C-e $

タブ（インデント？） C-i

画面内の移動（上−中−下） C-l
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23.3.4 編集コマンド

操作内容 Emacs Vim

マークをセット C-SPC

取り消し（undo） C-/ u

カーソルの位置から行末までを切り取り C-k d$

選択範囲を切り取り C-w dd, d$, dw, d^, d0
選択範囲をコピー（yank） M-w y, yy, yw, y$, y^, y0
貼り付け C-y p

23.3.5 検索コマンド

操作内容 Emacs Vim

前方検索 C-s /文字, n, C-i
後方検索 C-r ?文字, N, C-o
マーカーのセット C-@ v

現在行の最初の文字を置換（old -> new） M-% :s/old/new

現在行のすべての文字を置換（old -> new） :s/old/new/g

ファイル全体のすべての文字を、確認しながら置換 :%s/old/new/gc

• Emacs の場合、cmigemo*742と migemo パッケージ*743を導入するとローマ字で日
本語検索が可能になります。

• インストールと設定の詳細はるびきち「日刊 Emacs」*744を参考にするとよいと思い
ます。

*742 https://github.com/koron/cmigemo
*743 https://github.com/emacs-jp/migemo
*744 http://emacs.rubikitch.com/migemo/
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23.3.6 ファイル操作

操作内容 Emacs Vim

ファイルを保存 C-x C-s :w

ファイル名を指定して保存 C-x C-w ファイル名 :w ファイル名
ファイル名の中身を挿入 C-x C-i ファイル名 :r ファイル名
カーソルの下の文字を削除（Delete） C-d x

カーソルの左の文字を削除（Backspace） C-h Backspace

• デフォルトだと C-hはヘルプですが、Backspaceに置き換えています。

23.4 Preludeの使い方

Emacsを 便利に使う ためには、ある程度設定をきちんとしないといけません。でもそれは
なかなかめんどくさいです。そんなめんどくさがり屋さんのために（？）、GitHubで公開
されている Emacs初期設定集があります。（ありがたや、ありがたや）

Prelude*745 はそのひとつです。他にも、oh-my-emacs*746 や emacs24-starter-kit*747 な
ど探せばいろいろありますが、名前がオシャレだなと思ったので、Preludeに決めました。

23.4.1 インストール

Preludeは GitHubにあります。本家リポジトリを直接 cloneしてしまうと、自分の変更を
pushしたときに大変なことになるため、自分の GitHubに forkするのがよいでしょう。

ただし、本家の更新も取り込みたいので、いつでも参照できるように専用のブランチを作り
ます。（あとで追記する）

$ cd ~/repos/github/
$ git clone https://github.com/shotakaha/prelude
$ export PRELUDE_URL="https://github.com/yourname/prelude.git" && curl -L␣
→˓https://github.com/bbatsov/prelude/raw/master/utils/installer.sh | sh

*745 https://github.com/bbatsov/prelude
*746 https://github.com/xiaohanyu/oh-my-emacs
*747 https://github.com/eschulte/emacs24-starter-kit
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23.4.2 Preludeの更新・管理

23.5 パッケージ管理の使い方

Emacs24からパッケージ管理システムがデフォルトで使えるようになりました。とても便
利なので、この設定は必ずしておきましょう。

デフォルトでは ELPA リポジトリが設定されていますが、登録数が少ないので、MELPA リポ
ジトリを追加しています。その他には Marmalade リポジトリというのもあります。

(require 'package)
(add-to-list 'package-archives

'("melpa" . "http://melpa.org/packages/") t)
(package-initialize)

23.6 use-packageの設定

パッケージ管理ツール（package.el）を強化するパッケージです。use-package*748 の使い
方の一番下に書いてある通りに設定しておきます。

(eval-when-compile (require 'use-package))
(require 'diminish) ;; if you use :diminish
(require 'bind-key) ;; if you use any :bind variant
(setq use-package-verbose t)
(setq use-package-minimum-reported-time 0.001)

使い方に関しては、下に挙げたウェブサイトを見たほうがとよいと思います。ただ、日本語
のブログは内容が古くなっているので、概要把握にとどめ、詳細な設定項目は本家サイトで
確認するのがよいでしょう。

• use-package - GitHub*749

• use-packageで可読性の高い init.elを書く - Qiita*750

• use-package - るびきち日刊 Emacs*751

*748 https://github.com/jwiegley/use-package
*749 https://github.com/jwiegley/use-package
*750 https://qiita.com/kai2nenobu/items/5dfae3767514584f5220
*751 http://emacs.rubikitch.com/use-package-2/
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23.7 Org-modeの使い方

Org-modeは Emacs標準の「アウトラインモード」ですが、それ以上のことがたくさんで
きます。とても多機能なので詳しくは M-x org-infoでドキュメントを確認してください。

この KumaROOT もはじめは Org-mode で作成していました。ここでは、その際に必要
だったことをメモする感じにします。

23.7.1 org-latex

Org-mode で作成した文書を LaTeX 文書に変換する方法です。

ワークフロー

1. Orgファイルの編集（emacs kumaroot.org）

2. LaTeXエクスポート（C-c C-e l l）

3. LaTeXファイルのバッファを開く（C-x b kumaroot.tex）

4. YaTeXコマンドでコンパイル（C-c C-t j）

5. YaTeXコマンドでプレビュー（C-c C-t p）

必要なパッケージ（ox-latex）

LaTeX 文書へのエクスポートは ox-latex.el が担っています。2014 年に org-latex か
ら ox-latexにパッケージ名が変更になりました。package.elでインストールした場合は
autoloadされるはずなので、(require 'ox-latex)はとくに要らないはずです。

ドキュメントクラスの設定（org-latex-default-class）

LaTeXのエクスポートに使うドキュメントクラスを指定します。デフォルトは articleに
なっているので、日本語を使う場合は jsarticleにする必要があります。

ただし、まずは org-latex-classes（後述）に追加する必要がある。Org ファイル中の
#+LATEX_CLASS:（大文字／小文字の区別なし）で指定できる（ない場合はデフォルト値が
使われる）。
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Original value was
(("article" ;; <-- the name of the class

;; HEADER-STRING : documentclass (+ default-packages)
"\\documentclass[11pt]{article}"
;; SECTIONING : matching for Org headings and LaTeX sectioning
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")
("\\paragraph{%s}" . "\\paragraph*{%s}")
("\\subparagraph{%s}" . "\\subparagraph*{%s}"))

("report"
"\\documentclass[11pt]{report}"
("\\part{%s}" . "\\part*{%s}")
("\\chapter{%s}" . "\\chapter*{%s}")
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}"))

("book"
"\\documentclass[11pt]{book}"
("\\part{%s}" . "\\part*{%s}")
("\\chapter{%s}" . "\\chapter*{%s}")
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")))

23.7.2 ドキュメントクラスの追加（org-latex-classes）

alist になっているので add-to-list を使って自分で設定を追加できます。jsarticle

などの日本語ドキュメントクラスは各自で追加しておきましょう。

(add-to-list 'org-latex-classes
'("jsarticle"

"\\documentclass[dvipdfmx,12pt]{jsarticle}"
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")
("\\paragraph{%s}" . "\\paragraph*{%s}")
("\\subparagraph{%s}" . "\\subparagraph*{%s}")

)
(次のページに続く)
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)
(add-to-list 'org-latex-classes

'("jsreport"
"\\documentclass[dvipdfmx,12pt,report]{jsbook}"
("\\chapter{%s}" . "\\chapter*{%s}")
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")
("\\paragraph{%s}" . "\\paragraph*{%s}")

)
)
(add-to-list 'org-latex-classes

'("jsbook"
"\\documentclass[dvipdfmx,12pt]{jsbook}"
("\\part{%s}" . "\\part*{%s}")
("\\chapter{%s}" . "\\chapter*{%s}")
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")

)
)
(add-to-list 'org-latex-classes

'("bxjsarticle"
"\\documentclass[pdflatex,jadriver=standard,12pt]{bxjsarticle}"
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")
("\\paragraph{%s}" . "\\paragraph*{%s}")
("\\subparagraph{%s}" . "\\subparagraph*{%s}")

)
)
(add-to-list 'org-latex-classes

'("beamer"
"\\documentclass[dvipdfmx,12pt]{beamer}"
("\\section{%s}" . "\\section*{%s}")
("\\subsection{%s}" . "\\subsection*{%s}")
("\\subsubsection{%s}" . "\\subsubsection*{%s}")
("\\paragraph{%s}" . "\\paragraph*{%s}")
("\\subparagraph{%s}" . "\\subparagraph*{%s}")

)
)
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パッケージの追加（org-latex-packages-alist）

LaTeX エクスポートした時に、ヘッダーに挿入されるパッケージ群です。
org-latex-default-packages-alist の後に追記されます。

これも alist になっているので add-to-list を使って自分で設定を追加できます。
hyperrefパッページを使ったときのしおりの文字化け対策として pxjahyper パッケージ
を追加したり、hyperrefの設定（hypersetup）を追加するとよいです。

add-to-list 第 2引数にパッケージ名 or コマンド名を指定します。hypersetup などの
コマンド名の先頭につけるバックスラッシュはエスケープが必要です。第 3引数を tにする
ことで、書いた順番でプリアンブルに出力されます。

使うパッケージは、すべてのファイルに共通なパッケージにします。その際、すでに設定さ
れている org-format-latex-header や org-latex-default-packages-alist のパッ
ケージとコンフリクトしないように注意する必要があります。hyperrefパッケージはすで
にインクルードされてるので hypersetup で設定を変更する必要があります。また、Org
ファイル内の#+LATEX_HEADER:でファイルに個別の設定ができます。

;; usepackage型
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("オプション" "パッケージ名") t)

;; maketitle型
(add-to-list 'org-latex-packages-alist "\\コマンド名{オプション}" t)

サンプルコード

;; しおりの文字化け対策
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "pxjahyper") t)
;; (add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "atbegshi") t)
;; (add-to-list 'org-latex-packages-alist "\\AtBeginShipoutFirst{\\special
→˓{pdf:tounicode EUC-UCS2}}" t)

;; hyperrefの設定
(add-to-list 'org-latex-packages-alist "\\hypersetup{setpagesize=false}" t)
(add-to-list 'org-latex-packages-alist "\\hypersetup{colorlinks=true}" t)
(add-to-list 'org-latex-packages-alist "\\hypersetup{linkcolor=blue}" t)

;; その他のパッケージの追加
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "listings") t)
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "color") t)

(次のページに続く)

764 第 23 章 Emacsの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

(前のページからの続き)

(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "fancyvrb") t)

;; 文字ハイライトに minted を使う（pdflatexじゃないと動かない）
;;(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "minted"))
(setq org-latex-listings t)

デフォルトで使われるパッケージ（ org-latex-default-packages-alist ）

デフォルトのパッケージは Org-mode を動かすために必要な最低限のパッケージなので基
本的には変更しないほうがよいです。ただし、あるパッケージを使いたいときに、ここにあ
るパッケージとコンフリクトするようなら修正が必要です。

リストにあるパッケージ一覧

inputenc

for basic font and character selection

fixltx2e

Important patches of LaTeX itself

graphicx

for including images longtable

For multipage tables

float

for figure placement

rotating

for sideways figures and tables

ulem

for underline and strike-through

amsmath

for subscript and superscript and math environments

textcomp

for various symbols used for interpreting the entities in org-entities. You can
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skip some of these packages if you don’ t use any of their symbols.

hyperref

for cross-references

デフォルト設定

Emacs24.1 で多少変更されたみたいです。

Value:
(("AUTO" "inputenc" t)
("T1" "fontenc" t)
("" "fixltx2e" nil)
("" "graphicx" t)
("" "longtable" nil)
("" "float" nil)
("" "wrapfig" nil)
("" "rotating" nil)
("normalem" "ulem" t)
("" "amsmath" t)
("" "textcomp" t)
("" "marvosym" t)
("" "wasysym" t)
("" "amssymb" t)
("" "hyperref" nil)
"\\tolerance=1000")

上文字、下文字の自動変換をオフにする

(setq org-use-sub-superscripts nil)
(setq org-export-with-sub-superscripts nil)

Orgファイル中の^（ハット）や_（アンダースコア）以降の英数字は自動的に上文字、下文
字に変換されてしまいます。便利なのかもしれませんが、意図しない箇所も変換されてしま
うのはやっぱり不便なのでオフにします。エクスポートするときも同じ理由でオフにしてお
きます。

上付き・下付きにしたい場合は、文字^{上付き} 、文字_{下付き} のように 中括弧 {} で
囲みます。Orgファイル中で C-c C-x \ すればプレビューできます。
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hyperref の設定

\usepackage{hyperref}
\hypersetup{

setpagesize=false, %% <-- This line is very important
pdfkeywords={},
pdfsubject={},
pdfcreator={Emacs 24.4.1 (Org mode 8.2.10)}}

hyperref パッケージと jsarticle は仲が良くないので、そのままコンパイルするとペー
ジの幅がおかしくなります。\hypersetupで setpagesize=falseを設定することで解決
できます。

しかし、デフォルトの hyperref オプションは ox-latex.el にハードコーディングさ
れていて追加／変更できないので org-latex-packages-alist や#+latex_headers: /
#+latex_header_extra:などを複数回使って、1つずつ呼び出すことにします。

\\usepackage{hyperref}
\\hypersetup{pdfkeywords={},

pdfsubject={},
pdfcreator={Emacs 24.4.1 (Org mode8.2.10)}}

\\hypersetup{ setpagesize=false }

とりあえずテストしたい場合は、編集している Orgファイルの先頭に#+latex_header:も
しくは#+latex_header_extra:を使って定義するとよいです。

latex_header と latex_header_extra の違いを調べるために、以下の順番で
hypersetupを定義してみました。

#+latex_header: \hyperref{setpagesize=false}
#+latex_header_extra: \hyperref{colorlinks=true}
#+latex_header: \hyperref{linkcolor=blue}

これで latex_header > latex_header_extraの順に追加されることがわかりました。

\usepackage{hyperref}
\hypersetup{setpagesize=false} %% latex_header:
\hypersetup{linkcolor=blue} %% latex_header:
\hypersetup{colorlinks=true} %% latex_header_extra:
\tolerance=1000
\author{Shota}

(次のページに続く)
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\date{\today}
\title{\LaTeX{} Export Test}
\hypersetup{pdfkeywords={},

pdfsubject={},
pdfcreator={Emacs 24.4.1 (Org mode 8.2.10)}}

出力場所は、デフォルト出力の hypersetup の上になるが、コンパイルには影響しないの
でこれで良しとします。

その他

org-export-latex-coding-system

No document

org-export-latex-date-format

No document

org-file-apps

ファイルを開く外部プログラムを設定できる。何も設定しないとシステムデフォル
トのプログラムを使うようになっている。ox-latex というより、=org= の機能。
PDFを Preview.app で開くように設定する（もしかして不要なのかな？）。デフォ
ルトの設定を見ながら検討する。

org-latex-pdf-process

Orgの LaTeXエクスポート（ C-c C-e l p ）で PDFを作るための設定。内部で
は pdflatexが走ることになる。詳細は後述。

org-latex-classesの詳細

第 1引数
LaTeXファイルの挿入される文字列。documentclassや usepackageを書くことが
できる。org-latex-default-packages-alist や org-latex-packages-alist

に入っているパッケージを 呼び出すことができる。Org ファイル内の
#+LATEX_HEADER: 、#+LATEX_HEADER_EXTRA: キーワードの行で指定するこ
ともできる。

第 2引数 説
明するよりソースを読んだ方が早い。以下に org-latex-classes デフォルト値を
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掲載。

HEADER-STRINGの制御

• DEFAULT-PACKAGES / NO-DEFAULT-PACKAGES （＝
org-latex-default-packages-alist ）

• PACKAGES / NO-PACKAGES（＝ org-latex-packages-alist ）

• EXTRA / NO-EXTRA

その他の関連する変数

• buffer-file-coding-system

• org-latex-inputenc-alist

• org-export-default-language

org-latex-pdf-processの詳細

Its value is
("pdflatex -interaction nonstopmode -output-directory %o %f"
"pdflatex -interaction nonstopmode -output-directory %o %f"
"pdflatex -interaction nonstopmode -output-directory %o %f")

Orgファイルから直接 PDFを生成することもできる（ C-c C-e l p / C-c C-e l o ）。
これはそのための設定。デフォルトの設定だと、pdflatex を使っている。3回も回している
とは知らなんだ。

リストになっているのは、途中で bibtex を入れたりできるように。Org自身に適当なコン
パイル方法を検知する仕組みが無いので、ユーザが好きにいじれるようにしてるみたい。

日本語だと pdflatex がうまく動かないので、一度 LaTeXファイルにエクスポートして、
pTeXを使ってコンパイルしていたが、これをきちんと設定すれば、楽になるのかも。
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org-latex-packages-alistの詳細

A cell is of the format: ("options" "package" SNIPPET-FLAG)

第 1引数 パ
ッケージのオプション

第 2引数 パ
ッケージ名

第 3引数 よ
くわからん

org-format-latex-headerの詳細

あとでちゃんと読もうかな。

Documentation

The document header used for processing LaTeX fragments. It is imperative that this
header make sure that no page number appears on the page. The package defined in
the variables ‘org-latex-default-packages-alist’ and ‘org-latex-packages-alist’ will either
replace the placeholder “[PACKAGES]” in this header, or they will be appended.Docu-
mentation: The document header used for processing LaTeX fragments. It is imperative
that this header make sure that no page number appears on the page. The package
defined in the variables ‘org-latex-default-packages-alist’ and ‘org-latex-packages-alist’
will either replace the placeholder “[PACKAGES]” in this header, or they will be ap-
pended.

デフォルト値

"\\\\documentclass{article}\\n
\\\\usepackage[usenames]{color}\\n [PACKAGES]\\n [DEFAULT-PACKAGES]\\n
\\\\pagestyle{empty} % do not remove\\n

% The settings below are copied from fullpage.sty\\n
(次のページに続く)
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\\\\setlength{\\\\textwidth}{\\\\paperwidth}\\n
\\\\addtolength{\\\\textwidth}{-3cm}\\n
\\\\setlength{\\\\oddsidemargin}{1.5cm}\\n
\\\\addtolength{\\\\oddsidemargin}{-2.54cm}\\n
\\\\setlength{\\\\evensidemargin}{\\\\oddsidemargin}\\n
\\\\setlength{\\\\textheight}{\\\\paperheight}\\n
\\\\addtolength{\\\\textheight}{-\\\\headheight}\\n
\\\\addtolength{\\\\textheight}{-\\\\headsep}\\n
\\\\addtolength{\\\\textheight}{-\\\\footskip}\\n
\\\\addtolength{\\\\textheight}{-3cm}\\n
\\\\setlength{\\\\topmargin}{1.5cm}\\n
\\\\addtolength{\\\\topmargin}{-2.54cm}"

LaTeXエクスポートの再設定

基本設定の項目が分かったので、もう一度設定を見直してみます。

デフォルトの設定を確認する

org-latex の設定をすべてコメントアウトして、エクスポートしてみたとき LaTeX ファイ
ルのヘッダーは次のようになっていました。

\\documentclass[11pt]{article}
\\usepackage[utf8]{inputenc}
\\usepackage[T1]{fontenc}
\\usepackage{fixltx2e}
\\usepackage{graphicx}
\\usepackage{longtable}
\\usepackage{float}
\\usepackage{wrapfig}
\\usepackage{rotating}
\\usepackage[normalem]{ulem}
\\usepackage{amsmath}
\\usepackage{textcomp}
\\usepackage{marvosym}
\\usepackage{wasysym}
\\usepackage{amssymb}
\\usepackage{hyperref}
\\tolerance=1000
\\author{Shota}

(次のページに続く)
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\\date{\\today}
\\title{\\LaTeX{} Export Test}
\\hypersetup{pdfkeywords={},

pdfsubject={},
pdfcreator={Emacs 24.4.1 (Org mode 8.2.10)}}

\\begin{document}

\\maketitle
\\tableofcontents

このままYaTeX環境でコンパイル（=pTeX）できますが、たくさんの dvipdfmx:warning:

（error messages）という警告が表示されます。LaTeXファイルを開き、ドキュメントク
ラスのオプションでドライバーに dvipdfmxを指定することで解決できます。

\\documentclass[11pt, dvipdfmx]{article}

直接出力（=pdflatex）も試してみましたが、 org-latex-compile: PDF file ./

testing.pdf wasn't produced: [package error] というログがMessagesバッファ
に残っていてうまくいってないようです。

org-latex-pdf-process を pTeXに変更する

(use-package ox-latex
:config

(setq org-latex-pdf-process
("ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error"
"ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error"
"ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error")
)

Warning: \`"ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error"' is a

malformed function という警告が表示され、そもそもの設定がうまくできない。
setq ではできないのか？ 後で調べる。

772 第 23 章 Emacsの使い方



KumaROOT, リリース 1.34.0

ドキュメントクラスに jsarticleを追加する

\\documentclass[12pt, dvipdfmx]{jsarticle}

文字サイズは少し大きく（＝ 12pt ）して、ドライバには dvipdfmx を指定する。sectioning
については、article のデフォルトを使う。

(add-to-list 'org-latex-classes
'("jsarticle"
"\\\\documentclass[dvipdfmx,12pt]{jsarticle}"

("\\\\section{%s}" . "\\\\section\*{%s}")
("\\\\subsection{%s}" . "\\\\subsection\*{%s}")
("\\\\subsubsection{%s}" . "\\\\subsubsection\*{%s}")
("\\\\paragraph{%s}" . "\\\\paragraph\*{%s}")
("\\\\subparagraph{%s}" . "\\\\subparagraph\*{%s}") ))

ドキュメントクラスに jsbookを追加する

\\documentclass[12pt, dvipdfmx]{jsbook}

文字サイズは少し大きく（＝ 12pt）して、ドライバには dvipdfmx を指定する。sectioning
については、book のデフォルトを使う。

(add-to-list 'org-latex-classes
'("jsbook"

"\\\\documentclass[dvipdfmx,12pt]{jsbook}"
("\\\\part{%s}" . "\\\\part\*{%s}")
("\\\\chapter{%s}" . "\\\\chapter\*{%s}")
("\\\\section{%s}" . "\\\\section\*{%s}") ("\\\\subsection{%s}

→˓" .
"\\\\subsection\*{%s}") ("\\\\subsubsection{%s}" .
"\\\\subsubsection\*{%s}") ) )
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ドキュメントクラスに jsreportを追加する

\\documentclass[12pt, dvipdfmx, report]{jsbook}

文字サイズは少し大きく（＝ 12pt）して、ドライバには dvipdfmx を指定する。「jsreport」
というクラスファイルはないが、jsbook に report オプションをつければいいらしい。
sectioning については、article のデフォルトを部分に chapter を付け加えた。

(add-to-list 'org-latex-classes
'("jsreport"

"\\\\documentclass[dvipdfmx,12pt,report]{jsbook}"
("\\\\chapter{%s}" . "\\\\chapter\*{%s}")
("\\\\section{%s}" . "\\\\section\*{%s}")
("\\\\subsection{%s}" . "\\\\subsection\*{%s}")
("\\\\subsubsection{%s}" . "\\\\subsubsection\*{%s}")
("\\\\paragraph{%s}" . "\\\\paragraph\*{%s}") ) )

デフォルトのドキュメントクラスを jsarticle に変更する

すべての Orgファイルに#+latex_class: jsarticle を付けるのはめんどくさいので デ
フォルトに設定する。

(setq org-latex-default-class "jsarticle")

listingsを使ってコードブロックの装飾する

(setq org-latex-listings t)
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "listings"))
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "color"))
(add-to-list 'org-latex-packages-alist '("" "fancyvrb"))

listlingsパッケージの初期設定は lstsetを使う。hypersetupのときと同じように、Orgファ
イルの先頭に書いておく。

#+latex_header: \lstset{language=[LaTeX]TeX}
#+latex_header: \lstset{basicstyle=\small}
#+latex_header: \lstset{stringstyle=\ttfamily}
#+latex_header: \lstset{commentstyle=\ttfamily}
#+latex_header: \lstset{showstringspaces=false}

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

#+latex_header: \lstset{frame=shadowbox}
#+latex_header: \lstset{rulesepcolor=\color{black}}
#+latex_header: \lstset{fancyvrb=true}

簡単なテスト方法

LaTeX エクスポートの設定のテスト [1]_のために、必要な emacs 設定ファイルを編集し
てー、ロードしてー、確認してー、とやっていると結構疲れます。

Org文書中に記述できるソースコードのブロックは、なんと内容を実行する機能がついてい
ます。なので、テストの際はそれを使うと格段に捗ります。あるので、それを使うと

#+begin\ :sub:`src` emacs-lisp /#+BEGIN:sub:`SRC` emacs-lisp :exports
results :results silent (setq org-latex-listings t) (add-to-list
'org-latex-packages-alist '("" "listings")) (add-to-list
'org-latex-packages-alist '("" "color")) /#+END:sub:`SRC`

#+end\ :sub:`src`

上のコードを Org文書の最初の方に書いておきます。エクスポートした LaTeX 文書のヘッ
ダには、「listings」「color」パッケージが追加されています。

#+begin\ :sub:`src` latex \\usepackage{hyperref} \\tolerance=1000
\\usepackage{color} %% <-- Added here \\usepackage{listings} %% <--
Added here \\hypersetup{setpagesize=false} \\hypersetup{linkcolor=blue}
\\hypersetup{colorlinks=true} \\author{Shota}

#+end\ :sub:`src`

思った通りの動きが確認できたのち、emacs設定ファイルに移動させれば OKです。

PDFLaTeXの設定

ソースコードのハイライトに minted.sty を使うためには pdflatex を使わなければいけま
せん。そのための設定をここにメモします。
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日本語 + PDFLaTeX

BXjsclsというクラスファイルを使います。

PDFLaTeX + minted.sty

minted.sty は外部プログラムの Pygmentsを呼ぶため、コンパイル時に-shell-escape オプ
ションを付ける必要があります。

#+begin\ :sub:`src` sh $ pdflatex -shell-escape sample.tex

#+end\ :sub:`src`

Org-LaTeXエクスポート + minted.sty

さて、ようやく本来の目的にたどり着きました。少し使ってみたところ、minted環境の中で
は日本語が使えないみたいなので、それを修正してからいろいろ試した方が良さそうです。

23.8 YaTeXの使い方

YaTeX（野鳥）は Emacsで LaTeX文書を作成するためのパッケージです。MELPA からイ
ンストールできます。

23.8.1 インストール

M-x package-install RET yatex RET

23.8.2 設定

(use-package yatex
:ensure t
:mode (("\\.tex$" . yatex-mode))
:bind (("C-c C-t" . YaTeX-typeset-menu))
:config

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

;; automatically selected according to current language
;; (setq YaTeX-japan t)

;; change default kanji-code from 2:JIS to 4:UTF-8
;; (setq latex-message-kanji-code 4)
;; (setq YaTeX-kanji-code 4)
;; (setq YaTeX-coding-system 4)

;; declared in yatexlib.el
(setq YaTeX-inhibit-prefix-letter t)
;; local dictionary is NOT needed
(setq YaTeX-nervous nil)

;; declared in yatex.el
(setq tex-command "ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error")
(setq bibtex-command "pbibtex")
(setq dvi2-command "open -a Preview") ;; use Preview.app
(setq tex-pdfview-command "open -a Preview")
(setq dviprint-command-format "dvipdfmx %s")
(setq YaTeX-skip-default-reader t)
(setq YaTeX-simple-messages t)
;; (setq YaTeX-template-file "...")
)

23.8.3 拡張子が.texのファイルを yatex-modeで開く

:mode (("\\.tex$" . yatex-mode))

23.8.4 ローカル辞書は要らない

(setq YaTeX-nervous nil)
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23.8.5 LaTeXコンパイラの設定

(setq tex-command "ptex2pdf -l -ot -synctex=1 -file-line-error")

23.9 Magitの使い方

Magit*752は Emacsの Gitインターフェースです。Emacsを使って Gitするひとはぜひ使
いましょう！

23.9.1 インストール

M-x package-install RET magit RET

23.9.2 設定

(use-package magit
:ensure t
:bind (("C-x g" . magit-status)

("C-x M-g" . magit-dispatch-popup)
)

)

23.9.3 使い方

Magitの起動（M-x magit-status）

Emacsの中で M-x magit-statusと打ち込んでMagit用バッファ（magit-bufer）を起
動します（図 23.1）。

Magit はこのバッファを通じて操作をすることになるので、マニュアルにあるとおり C-x

gのキーバインドを設定しておきましょう。

*752 https://magit.vc/
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図 23.1 Magit用バッファ（M-x magit-status）

Magitのヘルプ（M-x magit-dispatch-popup）

Magit-buffer で?を 押 す と 使 い 方 が ポ ッ プ アッ プ し ま す （図 23.2）。 M-x

magit-dispatch-popup でも同様です。これもマニュアルにあるとおり C-x M-g に設
定しましょう。

困ったらこれで確認することができるので、ある程度 Git の仕組みに関する基礎知識があ
れば、コマンドを覚えていなくても使うことができます。また、Magitを使っているうちに
Gitも使えるようになります。

ステージ／アンステージ

Untracked filesの source/emacs-magit.rstにカーソルを当て sを押すとファイルが
ステージできます（図 23.3）。

ステージされたファイルは Staged changes に移動します。

ファイルを間違えてステージしてしまったなどアンステージしたい場合は、そのファイルの
先頭で uを押します。
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図 23.2 Magit用ヘルプ（M-x magit-dispatch-popup）

図 23.3 ファイルのステージ
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コミット（C-x g c c）

Staged changes にあるファイルはコミットできます。c を押すとコミット用バッファ
（magit-commit-popup）がポップアップします（図 23.4）。

ポップアップ内にある Switches、Options、Actionsから操作を選択し、頭に付いている
記号を入力します。通常のコミットの場合は cを押します。

図 23.4 コミット用バッファ

すると、画面が上下 2分割されて magit-diffバッファ（画面上）と.git/COMMIT_EDITMSG

バッファ（画面下）が表示されます（図 23.5）。

magit-diff バッファには変更した箇所が表示されているので、それを確認しながら、.

git/COMMIT_EDITMSG バッファにコミットメッセージを書きます。コミットメッセージの
編集が終わったら C-c C-cで保存します。コミットをキャンセルする場合は C-c C-kで破
棄できます。

コミットが終わると Unpushed commits にコミットメッセージが表示されます（図 23.6）。

コミットを取り消したい場合は C-x g U HEAD^ とすればよいはずです（やったことない）。
もしくはシェルを起動して git reset HEAD^ しましょう（やったことある）。
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図 23.5 コミットメッセージの編集

図 23.6 magit-commit-done
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プッシュ（C-x g P P）

ある程度編集が進んだ場合や、1日の終わりには「プッシュ」を行い、リモートへ変更を反
映させましょう。

プッシュをするには magit-buffer で P を押して magit-push バッファを呼び出します
（図 23.7）。そこで Pを押すとプッシュできます。

ただし、プッシュするブランチがローカルで作ったもので、リモート先のブランチとの紐付
けができていない場合、プッシュは失敗します。そんな時は-u P（--set-upstream）すれ
ば大丈夫です。

図 23.7 magit-push

ちゃんとプッシュできているか確認したい場合は$を押します。すると magit-process

バッファが起動します（図 23.8）。

プロセスが成功していれば最後のコマンドの行頭のステータスが 0、失敗していればエラー
コードが赤色で表示されます。プロセスの詳細は TAB もしくは C-i で展開できます。
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図 23.8 Gitプロセスの表示

23.10 Emacs + Twitter の使い方

ここでは Emacsを息抜き的に使う方法を紹介します。

最近は Twitterをやってる人も多いと思うので、Emacsを Twitterクライアントにしてし
まって、操作方法とか覚えてしまおうということです。

23.10.1 インストール

M-x package-install RET twittering-mode RET

23.10.2 設定

23.10.3 使い方

M-x twit
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23.11 Wordで Emacsしたい

Emacsenならば、Wordを編集しているときに、うっかり Emacsキーバインドを使ってし
まうことはあるあるです。上の行に移動しようとして Ctrl-Pを押してしまい、印刷ダイア
ログを起動させた回数は数え切れません。

同じような経験をしたことがあるならば、Wordのショートカットキーをカスタマイズして
みましょう。ちまちまと設定しなければならず、最初の手間はかかりますが、QoLが爆上
がりすること間違いなしです。

23.11.1 Wordのショートカットキーを変更したい

1. Microsoft Wordを起動する

2. Tools -> Customize Keyboardをクリック

3. ダイアログで該当する操作を探し、キーを追加／削除する

1. Categories: All Commands を選択

2. Commands: Wordの操作名のキーワードで検索

3. Specify a Keyboard Shortcut: 既存のキーを削除したり、新しいキーを割り当
てる

macOSのWordでは、多くのショートカットキーの修飾キーは Ctrlキーにも、Cmdキー
にもバインドされています。なので、Emacsバインドと競合するショートカットキーであっ
ても、Ctrlキーを使うバインドのほうを削除したり、別の操作に割り当てたりしても、あ
まり問題は起こりません。

23.11.2 置き換えたショートカットキー

以下に、実際に置き換えた内容をリストしておきます。

Wordの操作名 Wordバインド 変更点 Emacsバインド

ApplyHeading1 cmd-option-1 そのまま Googleドキュメント
ApplyHeading2 cmd-option-2 そのまま Googleドキュメント

次のページに続く
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表 23.2 – 前のページからの続き

Wordの操作名 Wordバインド 変更点 Emacsバインド

ApplyHeading3 cmd-option-3 そのまま Googleドキュメント
ApplyListBullet cmd-S-L cmd-S-8を追加 Googleドキュメント
Cancel Esc C-gを追加 C-g

CharLeft Left Arrow C-bを追加 C-b

CharLeftExtend S-Left Arrow S-C-bを追加 C-SPC -> C-b

CharRight Right Arrow C-fを追加 C-f

CharRightExtend S-Right Arrow S-C-fを追加 C-SPC -> C-f

CmdInsNewPara なし C-oを追加 C-o

DeleteBackWord そのまま C-hを追加 C-h

DeleteWord そのまま C-dを追加 C-d

DocClose cmd-w

EditCopy cmd-c C-cを削除 M-w

EditCut cmd-x C-xを削除 C-w

EditFind cmd-f C-fを削除、C-sを追加 C-s

EditFindDialog なし cmd-fを追加
EditFindPrevious cmd-shift-g C-rを追加 C-r

EditPaste C-y C-vを削除、C-yを追加 C-y

EditRedoOrRepeat cmd-y C-yを削除 C-u 数値 C-/

EditReplace なし S-C-rを追加 M-%

EditSelectAll cmd-a C-aを削除 C-x h

EditUndo cmd-z C-zを削除、C-/を追加 C-/

EndOfLine End C-eを追加 C-e

EndOfLineExtend S-End C-kを追加 C-SPC -> C-e

FileExit cmd-q

FileNew cmd-S-p cmd-S-pを削除
FileNewDefault cmd-n C-nを削除 C-x C-f

FilePrint cmd-p C-pを削除
FileSave cmd-s C-sを削除 C-x C-s

IndentLine なし C-iを追加 C-i

LineDown Down Arrow C-nを追加 C-n

LineUp Up Arrow C-pを追加 C-p

PageDown Page Down C-vを追加 C-v

PageUp Page Up S-C-vを追加 M-v

次のページに続く
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表 23.2 – 前のページからの続き

Wordの操作名 Wordバインド 変更点 Emacsバインド

ResetChar C-SPC

ShowComments なし C-;を追加 C-;

StartOfLine Home C-aを追加 C-a

Underline cmd-u C-uを削除
UnIndentLine なし S-C-iを追加 S-TAB

23.12 リファレンス

• Emacs for MacOS X*753

• るびきち「日刊 Emacs」*754

• Prelude*755

• Org-mode for Emacs*756

• 野鳥（YaTeX : Yet Another TeX for Emacs）*757

• Magit! A Git Porcelain inside Emacs*758

*753 https://emacsformacosx.com
*754 http://rubikitch.com
*755 https://prelude.emacsredux.com/en/latest/
*756 https://orgmode.org/
*757 https://www.yatex.org/
*758 https://magit.vc/
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24
ライブ配信

コロナ禍で実施したライブ配信の経験が溜まってきたので、整理してみます。

24.1 開催形式

ライブ配信の開催形式は、企画の初期段階で決めておいたほうがよいです。また、開催形
式を途中で変更することはとても大変なので、そのことも担当者の間で共有しておきま
しょう。

警告: ライブ配信は おまけ として提案される場合がありますが、実際は準備を含め
て時間とマンパワーが必要になります。おまけの配信が本当に必要なのか、企画段階で
「なぜ配信するのか」「誰に向けて配信するのか」をきちんと検討することをオススメし
ます。

24.1.1 開催形式の種類

これまでの経験から、ライブ配信の開催形式は以下の 4パターンが考えられます。

1. 完全オンライン形式（運営も講師も参加者もオンライン）

2. ハイブリッド形式（運営と講師は会場、参加者はオンラインなど）

3. スタジオ形式

4. ライブビューイング形式（YouTubeなどの配信を観覧する会場を準備する）
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どのタイプのライブ配信が適切か、確認してから打ち合わせを進めるとよいでしょう。

24.1.2 オンライン開催

リアル会場 な
し

リモート会場 講
演者、運営、参加者

リアル会場は用意せず、全員がリモート会場に集まる形式です。Zoomのミーティングおよ
びウェビナーに集まるイベントを想定しています。多くの方が Zoomに慣れている場合は、
この方法が一番簡単です。

24.1.3 スタジオ形式

リアル会場 講
演者、運営

リモート会場 参
加者

24.1.4 ハイブリッド開催

リアル会場 講
演者、運営、参加者

リモート会場 参
加者
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24.1.5 ライブビューイング

リアル会場 講
演者、運営、内部の関係者

リモート会場 参
加者

ハイブリッド の亜種かもしれませんが、僕は別種だと考えています。この形式は完全オン
ライン形式にできないか検討したほうがよいと思います。

注釈: 目的はともかく、やらなければいけない状況で、再検討してもらうのは難しいケー
スが多い気がします。

24.2 進行台本の作成

進行台本は作成したほうがよいです。大勢で行う場合は、全体の進行イメージを共有するた
めに必ず作成しましょう。

24.3 配線したい

これまでのライブ配信で作成した配線図を整理しておきます。

24.3.1 KEK一般公開 2020オンライン

24.3.2 KEK一般公開 2021オンライン

24.4 YouTubeを使いたい

動画のアップロードやライブ配信のスケジュール、再生リストの新規作成など、コンテンツ
管理に関することは YouTube Studio*759を使います。

*759 https://studio.youtube.com
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24.4.1 アカウントを切り替えたい

ひとつのアカウントで、複数のブランドアカウントを管理できます。必ず正しいアカウント
に切り替えてから操作しましょう。

1. YouTube*760もしくは YouTube Studio*761を開きます

2. 右上の自分のアイコンをクリックします

3. アカウントを切り替えるをクリックします

4. 使用するアカウントを選択します

5. 右上のアイコンが変更されたことを確認します

24.4.2 ブランドアカウントを共同管理したい

1. YouTube Studio*762を開きます

2. アカウントを切り替えます

1. 手順は上述

3. 左下の設定アイコンをクリックします

4. 権限タブをクリックします

5. 権限を管理開きます

1. ブランドアカウントの詳細ページが別タブで開きます

6. 権限を管理をクリックします

1. 本人確認します

2. 作業するアカウントのパスワードを入力します

3. 連携している端末（＝スマホ）で 2要素認証します

4. 確認後、ブランドアカウントの詳細ページに戻ります

*760 https://www.youtube.com
*761 https://studio.youtube.com
*762 https://studio.youtube.com/
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7. 再び権限を管理をクリックします

1. 管理者のリストが表示されます

8. 右上にある追加アイコンをクリックします

9. 名前かメールアドレスを入力します

1. Gmailのアドレスを入力すると、候補がでてきます

2. メールアドレスは複数入力できます

10. 役割を選択します

1. 基本的に管理者でよいと思います

11. 招待ボタンをクリックします

1. 入力したメールアドレスに招待状が送信されます

2. 受信者が承認すれば登録完了です

24.4.3 ライブ配信をスケジュールしたい

1. YouTube Studio*763を開きます

2. アカウントを切り替えます

1. 手順は上述

3. 右上のビデオアイコン作成をクリックします

4. ライブ配信を開始をクリックします

5. ライブ配信をスケジュール設定をクリックします

1. 前の設定でスケジュール画面が表示されます

2. 新規作成の場合は CREATE NEWを選択します

3. 再利用する場合は REUSE SETTINGSを選択します

6. 詳細を入力します

*763 https://studio.youtube.com/

24.4. YouTubeを使いたい 793
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1. タイトル（必須）を入力します。分かりやすくて、キャッチーなものにしましょう

2. 説明を入力します。概要や追加のリンク情報はここに記入できます

3. ライブ配信の方法を選択します。ストリーミング環境に合った方法を選択します

4. カテゴリを選択します。科学広報系なら科学と技術でよいと思います

5. サムネイルをアップロードします。後で追加／変更できます

6. 再生リストを選択します

7. 視聴者が子ども向けか、そうでないかを選択します

8. 年齢制限が必要であれば設定します

ここで「ライブ配信」は完全オンライン開催とハイブリッド開催の両方の開催形式を指して
います。どちらを指しているかは、その現地での対面開催と比較して、は、開催する負担が
増えます。しかし、事前準備が 9割を占めており、きちんと準備して臨めば、それほど難し
くないです。

ライブ配信を継続的に実施するのであれば、機材への初期投資も必要です。十分な機能を
持った機材をきちんと購入することで、無用な機材ハックに悩まされることがなくなり、よ
り多くの時間をコンテンツの検討に割くことができます。

24.5 使用経験のある機材

• Blackmagic Design ATEM Mini シリーズ

– ATEM Mini Pro

– ATEM Mini Pro ISO

– ATEM Mini Extreme ISO

• Behringer Xenyx X1204USB

• Mackie Onyx12
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25
ガジェットの使い方

25.1 TourBox Eliteのキー設定

クリエイティブな方々が使っているという左手デバイスを買ってみました。本来であれば動
画編集などで活躍するデバイスですが、普段使いできるようにキー設定を考えてみました。

25.1.1 デフォルト

アプリに依存しない汎用的なキー設定を考えてみました。プリセット名は Default.tbとし
ました。

画面のスクロール、音量のコントロール、デスクトップの移動など、よく利用するキーボー
ドショートカットを割り当てています。
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General

Rotating Section
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Prime Four Section

Kit Section

25.1.2 リファレンス

• TourBox Elite*764

• TourBox Elite*765

• ソフトウェアのダウンロード*766

*764 https://www.tourboxtech.com/jp/TourBoxElite-show.html
*765 https://www.tourboxtech.com/jp/index.html
*766 https://www.tourboxtech.com/jp/downloads.html

25.1. TourBox Eliteのキー設定 797
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25.2 Roland AeroCaster

iPad を母艦に iPhone などのスマホをリモートカメラにして使うことができる配信スイッ
チャーです。

• iPad: AeroCaster Switcher

• iPhone: AeroCamera

25.2.1 アクティベーションしたい

Switcherアプリをはじめて起動するときは、アクティベーションが必要です。アクティベー
ションの手順は iPadの画面に表示されます。

パソコンと AeroCasterを USB-Cケーブルで接続します。AeroCasterは Deviceポートを
使います。DC IN 5Vではだめでした。

iPad画面の下にある Activation Startをクリックし、アクティベーション用の URLを
出現させます。この URL をパソコンのブラウザで開き、認証をクリックするとアクティ
ベーションが完了します。

25.2.2 リファレンス

25.3 ATEM Mini シリーズ

Blackmagic Design社の ATEM Miniシリーズの配信用スイッチャーです。

HDMI入力 4本（もしくは 8本）の映像スイッチャーと、マイク入力 2本のミキサーが装
備されているハードウェアスイッチャーです。個人や小さな組織で配信するならば、機能は
十分かつ価格も 10万〜20万円でとてもコスパがよい機材です。

公式の ATEM Miniマニュアルがしっかりしていて、操作方法はすべて自分で調べること
ができます。また、多くの YouTuberがレビュー動画を投稿しており、さまざまなノウハウ
を得ることもできます。
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25.3.1 ATEM Software Control

ATEM Mini シリーズは公式のソフトウェアから制御できます。この場合、ATEM Mini本
体と操作用パソコンを USB（Type-C）もしくは Ethernetで接続します。Ethernet接続の
場合、ネットワークハブを介して接続した複数台のパソコンからも操作できます。

25.3.2 MACアドレスを調べたい

使用する施設によっては、ネットワーク登録を必要とする場合があります。MACアドレス
を調べる方法は Zenn*767にまとめました。

25.3.3 動画を編集したい

ATEM Miniで録画した動画は.mp4形式なので、どの編集ソフトでも編集できます。ISO
録画した場合は、同社の DaVinci Resolveを使って編集するのがよさそうです。

25.3.4 リファレンス

• ATEM Mini シリーズ*768

• ATEM Mini サポート*769

• 推奨 SSD*770

25.4 XENYXシリーズ

Behringer社の XENYXシリーズのミキサーです。

*767 https://zenn.dev/shotakaha/articles/80147ae6c4ef12ad2ea3
*768 https://www.blackmagicdesign.com/jp/products/atemmini
*769 https://www.blackmagicdesign.com/jp/support/family/atem-live-production-switchers
*770 https://www.blackmagicdesign.com/jp/support/faq/59032

25.4. XENYXシリーズ 799
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25.5 Mackie Onyx シリーズ

Mackie社の Onyxシリーズのミキサーです。
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26
DaVinci Resolveの使い方

動画編集ソフトの使い方です。

26.1 マルチカメラ編集したい

ATEM Miniを使って ISO録画したり、複数のカメラで同時に撮影したりしたプロジェク
トをマルチカム編集できます。ここでは、マルチカム編集可能なタイムラインの作成方法と
切り替え方を整理します。

26.1.1 マルチカムクリップを作成したい

0. Editページで作業します

1. クリップをメディアプールに読み込みます

2. 同期させたいクリップをすべて選択し、右クリック -> Create New Multicam Clip

Using Selected Bin ...を選択します

3. New Multicam Clipのダイアログに必要な情報を入力します

Start Timecode（開始タイムコード） マ
ルチカムクリップの開始タイムコードです。デフォルトの値（01:00:00:00）で OK
です。

Multicam Clip Name（マルチカムクリップ名） ク
リップ名を入力します。名前は自由に指定できます。僕や multicamをよく使います。
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Frame Rate（フレームレート） 選
択したクリップに関連するフレームレートが自動的にリストされます。ドロップダウ
ンリストから選択します。

Drop Frame:

Angle Sync（アングルの同期） す
べてのアングルを同期させる基準を選択します。[In/Out]は各クリップに設定した
イン点／アウト点を使用します。ATEM Mini で ISO 収録したクリップは [In] を
選択すればよいと思います。[Sound]は各クリップのオーディオ波形を使用します。
複数台のカメラで個別収録したクリップは、この方法を選択するとよいかもしれま
せん。

Angle Name（アングル名） マ
ルチカムクリップのアングル名を作成する方法を選択します。[Sequential]で OK
です。

Detect Clips from Same Camera（同じカメラのクリップを検出） 同
じカメラで撮影したクリップを検出する場合は、チェックボックスを ONにします。
検出方法は Detect using:から選択します。

Move Source Clips to “Original Clips’ Bin” マ
ルチカムクリップの作成に使ったクリップを Original Clips' Binに移動します。
（たぶん）デフォルトのまま ONでいいのだと思います。

26.1.2 タイムラインを作成したい

26.1.3 カメラを切り替えたい

802 第 26 章 DaVinci Resolveの使い方



803

27
Raspberry Piの使い方

27.1 入手したい

Raspberry Piとその関連品は Switch Science*771で購入しています。Amazonなどでも購
入できます。

1. Raspberry Pi 400 USキーボード*772

2. ACアダプター（5.1V/3.0A USB-C）*773

3. Raspberry Pi マウス*774

4. Raspberry Pi Zero W*775

5. Raspberry Pi 3 Model B+

RPi3 → 4 → 5でインターフェイスが少しずつ異なるので、適切なものを選ぶ必要がありま
す。また、ちょっと前と比べると、RPi本体はかなり高価になりました。とくに RPi4を買
うくらいなら、キーボード一体化の RPi400がお得だと思います。

*771 https://www.switch-science.com/
*772 https://www.switch-science.com/products/7470
*773 https://www.switch-science.com/products/5683
*774 https://www.switch-science.com/products/6426
*775 https://www.switch-science.com/products/3200

https://www.switch-science.com/
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27.2 インストールしたい

Raspberry Piのインストール手順は公式サイト*776に詳しく載っているので、まず、そちら
を参照するとよいです。

27.2.1 事前準備

• Raspberry Pi 本体 + 周辺機器

• マイクロ SDカード（32GB / FAT）

• Raspberry Pi Imager

公式の Raspberry Pi Imager*777を使って、マイクロ SDカードをフォーマットしたり、OS
イメージを書き込みんだりします。

Homebrewを使ってインストールできます。

$ brew install --cask raspberry-pi-imager

27.2.2 マイクロ SDカードを用意する

OS イメージを書き込むマイクロ SD カードを用意します。32GB より大きなカードは
exFAT形式になっているので、FAT32形式に再フォーマットします。

Raspberry Pi Imagerを起動する

Raspberry Pi Imagerを起動します。2024/01/26時点の最新版は v1.8.5です。

*776 https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html#
install-using-imager

*777 https://www.raspberrypi.com/software/
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FAT32でフォーマットする

Operating System → Erase を選択して、カードをフォーマットします。

27.2. インストールしたい 805
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警告ダイアログを了承する

カードの内容がすべて削除されるという警告ダイアログが表示されます。カードの取り違え
がないか確認して、了承します。再フォーマットはあっというまに完了します。
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27.2.3 OSを準備する

Raspberry Piで使用する OSイメージをマイクロ SDカードに書き込みます。

27.2. インストールしたい 807
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デバイスを選択する

使用する Raspberry Pi本体のバージョンを選択します。
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OSを選択する

インストールする OS イメージを選択します。推奨されているとおり Raspberry Pi OS

(64-bit)を選択すればOKです。Ubuntuや RISC-V OSなどのイメージも選択できます。

27.2. インストールしたい 809
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カードを選択する

イメージを書きこむカードを選択します。
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27.2.4 イメージをカスタマイズする

イメージを書き込む前に、カスタマイズできます。ホスト名／ユーザー名を設定し、SSH設
定を有効にしておくと、すぐにリモート接続できるようになります。

27.2. インストールしたい 811
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ホスト名／ユーザー名を設定する

ホスト名と、ユーザー名／パスワードを設定します。ついでに、タイムゾーンとキーボード
レイアウトも設定しておきました。利用するWi-Fiが決まっている場合、あらかじめ設定
しておくことができます。

注意: 従来のデフォルトでは pi@raspberrypiでしたが、現在は、セキュリティ対策
の観点から公式に非推奨です。禁止はされていませんが、できるかぎり別のホスト名／
ユーザー名を使うようにしましょう。
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SSHを設定する

SSH接続をデフォルトで有効にします。ユーザー名とパスワードを使った認証で OKです。
（公開鍵を使った認証はあとから設定できるはずです）

27.2. インストールしたい 813



KumaROOT, リリース 1.34.0

オプションを設定する

書き込みが終わったあとの設定をします。すべてにチェックを入れておけばよいです。
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Tags: raspi apt

27.3 パッケージ管理したい（apt）

$ sudo apt update
$ sudo apt full-upgrade

初回起動したあとは apt full-upgradeします。

27.3. パッケージ管理したい（apt） 815
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$ sudo apt update
$ sudo apt upgrade

定期的に更新する場合は apt upgradeします。

27.3.1 パッケージを探したい（apt-cache search）

$ apt-cache search パッケージ名

27.3.2 パッケージを追加したい（apt install）

$ sudo apt install ripgrep
$ sudo apt install bat
$ sudo apt install fd-find
$ sudo apt install lsd
$ sudo apt install tealdeer
$ sudo apt install fish
$ sudo apt install vim
$ sudo apt install code
$ sudo apt install python3-poetry
$ sudo apt install openssh-server

よく使うパッケージを追加しました。ripgrepから lsdまでは、Rust代替コマンドです。
tealdeerは manコマンドの簡単バージョンです。fishシェルをデフォルトシェルとして
使います Pythonの仮想環境は poetryを使って整えます。

27.4 CapsLockを置換したい

## /etc/default/keyboard

# KEYBOARD CONFIGURATION FILE

# Consult the keyboard(5) manual page.

XKBMODEL="pc105"
XKBLAYOUT="us"

(次のページに続く)
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(前のページからの続き)

XKBVARIANT=""
-XKBOPTIONS=""
+XKBOPTIONS=ctrl:nocaps

BACKSPACE="guess"

CapsLock キーを Control キーに置き換えます。/etc/default/keyboard を編集し、
XKBOPTIONS=ctrl:nocaps に変更して、リブートします。/etc/default/keyboard の
編集には管理者権限が必要です。

$ sudo vi /etc/default/keyboard

27.4.1 CapsLockを入れ替えたい

## /etc/default/keyboard

# ..省略
-XKBOPTIONS=""
+XKBOPTIONS=ctrl:swapcaps

CapsLock キーと Control キーを入れ替えます。/etc/default/keyboard を編集し、
XKBOPTIONS=ctrl:swapcapsに変更して、リブートします。

27.4.2 XKBの設定項目

設定項目は man keyboardで確認できます。以下はその内容の抜粋です。

XKBMODEL
キーボードのモデル名を設定します。デフォルトは pc105です。

XKBLAYOUT
キーボードのレイアウト名です。デフォルトは usです。

XKBVARIANT
キーボードのバリアントです。デフォルトは""（not set）です。

XKBOPTIONS
キーボードのオプション設定です。修飾キー（Shift / Control など）が変更でき

27.4. CapsLockを置換したい 817
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ます。デフォルトは""（not set）です。

BACKSPACE
BackSpace と Delete キーの動作の設定です。bs / del / guess が設定できま
す。guess の場合、現在のターミナルやカーネル設定が適用されます。bs の場合、
VT100-conformantな動作になります（BackSpace = ^H（ASCII BS）、Delete =
^?（ASCII DEL）delの場合、VT220-conformantな動作になります（BackSpace

= ^?（ASCII DEL）、Delete = special function sequence）

KMAP デ
フォルトでは設定不要です。XKB レイアウトを利用したくない場合に、代替キー
マップを設定できます。（詳細は省略）

27.5 エディターを変更したい

$ sudo update-alternatives --config editor

update-alternativesコマンドでデフォルトのエディターを変更できます。デフォルトの
エディターは nanoになっています。

自分が使いたいエディターはあらかじめインストールしておく必要があります。

$ sudo apt install vim
$ sudo apt install code

27.6 SSHしたい

デスクトップの設定から SSHを有効にします。

1. Preferences → Raspberry Pi Configuration を選択する

2. Interface タブを選択する

3. SSH のトグルボタンを有効にする

注釈: OSイメージを作成する時点で、SSH設定を有効にできます。同じネットワークに
接続し、設定したホスト名／ユーザー名／パスワードを使ってすぐにログインできます。
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$ ssh ユーザー名@ホスト名.local
// パスワードを入力

27.6.1 パスワードレスしたい

ssh-keygenで SSH鍵を作成 (ページ 68)して、パスワードレスにできます。必要なコマン
ドは ssh-keygen、ssh-copy-id、ssh-addの 3種類です。

27.6.2 デーモンしたい（sshd）

$ sudo systemctl status ssh
Unit ssh.service not found # SSHが見つからないことを確認
$ sudo apt install openssh-server
$ sudo systemctl status ssh
ssh.service - loaded # OpenSSHのインストールを確認
$ sudo systemctl enable ssh

OS に Ubuntu を選択した場合、デフォルトでは SSH 接続が有効になっていません。
openssh-serverを追加でインストールしてからデーモンを有効にします。

27.7 VNCしたい

デスクトップの設定から VNCを有効にします。

1. Preferences → Raspberry Pi Configuration を選択する

2. Interface タブを選択する

3. VNC のトグルボタンを有効にする

27.7. VNCしたい 819
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27.7.1 WayVNCしたい

Bookworm（Debian 12）ではデフォルトの画面共有ツールが wayvncになりました。

27.7.2 RealVNCしたい

Bookworm（Debian 12）より前は、デフォルトの画面共有ソフトは RealVNCでした。macOS
標準の VNC（Finder.appから VNC接続）を使うと、VNCのバージョンが不一致という
エラーが表示される（はずな）ので、以下のように RealVNCの設定を変更してください。

1. Security -> Encription: Prefer off

2. Authentication: VNC password

3. Users & Permissions: Standard Userのパスワードを設定

27.8 Dockerしたい

Getting Started With Docker On Raspberry Pi (Full Guide)*778を参照して、試してみ
ます。

*778 https://raspberrytips.com/docker-on-raspberry-pi/
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28
Red Pitayaの使い方

1 import rp

Red Pitaya 内の Jupyter Lab を使うときは、import rp で API を使うことができます。
rpは、よくある Pythonのモジュールとは違って、グローバル変数のようなオブジェクトで
す。rpオブジェクト（？）が持っている変数を、直接書き換えたり、参照することで、デー
タが取得できます。

C言語で書かれた APIを Pythonでも使えるようになっているのですが、そこの変換がが
よく分かっていません。公式ドキュメントもあまり優しくないため、とりあえず使いながら
整理します。

28.1 インストールしたい（Red Pitaya OS）

Red Pitaya OS を microSD カードに書き込みます。使いたい OS のイメージをダンロー
ドして、balenaEtcher*779などのイメージ書き込みソフトを使って、SDカードに書き込み
ます。

イメージを書き込んだ microSDカードを Red Pitayaに差しこんで、電源を ONにしたら
インストールは完了です。

*779 https://etcher.balena.io/
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28.1.1 タイムゾーンを設定する（dpkg-reconfigure tzdata）

$ ssh rp-xxxxxx -l root
password: root
root@rp-xxxxxx:~# dpkg-reconfigure tzdata

Configuring tzdata
------------------
// （1）地域の設定
// （2）都市の設定

RedPitayaに SSHログインして、タイムゾーンを設定します。ログイン直後の画面をよく
読むと、設定方法が書いてあります。

地域を設定する

// つづき
Please select the geographic area in which you live. Subsequent configuration␣
→˓questions will narrow this down by presenting a list of cities, representing␣
→˓the
time zones in which they are located.

1. Africa 2. America 3. Antarctica 4. Australia 5. Arctic 6. Asia 7.␣
→˓Atlantic 8. Europe 9. Indian 10. Pacific 11. US 12. Etc
Geographic area: 6

地域を選択します。「6. Asia」を選択しました。

都市を設定する

// つづき
Please select the city or region corresponding to your time zone.

1. Aden 11. Baku 21. Damascus 31. Hong_Kong 41. Kashgar ␣
→˓ 51. Makassar 61. Pyongyang 71. Singapore 81. Ujung_Pandang
2. Almaty 12. Bangkok 22. Dhaka 32. Hovd 42. Kathmandu ␣

→˓ 52. Manila 62. Qatar 72. Srednekolymsk 82. Ulaanbaatar
3. Amman 13. Barnaul 23. Dili 33. Irkutsk 43. Khandyga ␣

→˓ 53. Muscat 63. Qostanay 73. Taipei 83. Urumqi
4. Anadyr 14. Beirut 24. Dubai 34. Istanbul 44. Kolkata ␣

(次のページに続く)
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→˓ 54. Nicosia 64. Qyzylorda 74. Tashkent 84. Ust-Nera
5. Aqtau 15. Bishkek 25. Dushanbe 35. Jakarta 45. Krasnoyarsk␣

→˓ 55. Novokuznetsk 65. Rangoon 75. Tbilisi 85. Vientiane
6. Aqtobe 16. Brunei 26. Famagusta 36. Jayapura 46. Kuala_

→˓Lumpur 56. Novosibirsk 66. Riyadh 76. Tehran 86. Vladivostok
7. Ashgabat 17. Chita 27. Gaza 37. Jerusalem 47. Kuching ␣

→˓ 57. Omsk 67. Sakhalin 77. Tel_Aviv 87. Yakutsk
8. Atyrau 18. Choibalsan 28. Harbin 38. Kabul 48. Kuwait ␣

→˓ 58. Oral 68. Samarkand 78. Thimphu 88. Yangon
9. Baghdad 19. Chongqing 29. Hebron 39. Kamchatka 49. Macau ␣

→˓ 59. Phnom_Penh 69. Seoul 79. Tokyo 89. Yekaterinburg
10. Bahrain 20. Colombo 30. Ho_Chi_Minh 40. Karachi 50. Magadan ␣

→˓ 60. Pontianak 70. Shanghai 80. Tomsk 90. Yerevan
Time zone: 79

次に都市を選択します。「79. Tokyo」を選択しました。アルファベット順に並んでいるの
で、根気よく探してください。

設定内容を確認する

// つづき
Current default time zone: 'Asia/Tokyo'
Local time is now: Mon Mar 25 11:29:23 JST 2024.
Universal Time is now: Mon Mar 25 02:29:23 UTC 2024.

地域と都市の選択が終わると、設定内容が表示されます。デフォルトのタイゾーンが
「Asia/Tokyo」に変更できたことを確認しました。

28.1.2 ファイルサイズをリサイズしたい（resize.sh）

$ ssh rp-xxxxxx -l root
password: root
root@rp-xxxxxx:~# /opt/redpitaya/sbin/resize.sh

RedPitayaに SSHログインして、ファイルシステムをリサイズします。resize.shを実行
すると、SDカードの容量をフルで使えるようになります。

28.1. インストールしたい（Red Pitaya OS） 823
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現在の容量を確認する（df -h）

redpitaya> $ df -h
Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/root 6.6G 5.2G 1.1G 84% /
tmpfs 231M 0 231M 0% /dev/shm
tmpfs 93M 4.0M 89M 5% /run
tmpfs 5.0M 0 5.0M 0% /run/lock
none 5.0M 16K 5.0M 1% /var/log
/dev/mmcblk0p1 484M 308M 177M 64% /boot

全体の容量が 6.6GB くらいしか認識されていません。32GB の microSD カードを使って
いるので、これはおかしい、と思いドキュメントを読んだら、リサイズコマンドが載ってい
ました。

リサイズコマンドを実行する

root@rp-xxxx:~# /opt/redpitaya/sbin/resize.sh

/opt/redpitaya/sbin/resize.shを実行します。RedPitayaの中のどのパスからでも実
行できます。

以下は、実際に実行したときに表示された内容です。

Welcome to fdisk (util-linux 2.37.2).
Changes will remain in memory only, until you decide to write them.
Be careful before using the write command.

This disk is currently in use - repartitioning is probably a bad idea.
It's recommended to umount all file systems, and swapoff all swap
partitions on this disk.

Command (m for help):
Disk /dev/mmcblk0: 28.89 GiB, 31016878080 bytes, 60579840 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disklabel type: dos
Disk identifier: 0x4fbf5bff

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
(次のページに続く)
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/dev/mmcblk0p1 8192 999423 991232 484M e W95 FAT16 (LBA)
/dev/mmcblk0p2 999424 15155199 14155776 6.8G 83 Linux

Command (m for help): Partition number (1,2, default 2):
Partition 2 has been deleted.

Command (m for help): Partition type
p primary (1 primary, 0 extended, 3 free)
e extended (container for logical partitions)

Select (default p): Partition number (2-4, default 2): First sector (2048-
→˓60579839, default 2048): Last sector, +/-sectors or +/-size{K,M,G,T,P}␣
→˓(999424-60579839, default 60579839):
Created a new partition 2 of type 'Linux' and of size 28.4 GiB.
Partition #2 contains a ext4 signature.

Command (m for help):
Disk /dev/mmcblk0: 28.89 GiB, 31016878080 bytes, 60579840 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/O size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disklabel type: dos
Disk identifier: 0x4fbf5bff

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
/dev/mmcblk0p1 8192 999423 991232 484M e W95 FAT16 (LBA)
/dev/mmcblk0p2 999424 60579839 59580416 28.4G 83 Linux

Command (m for help): The partition table has been altered.
Syncing disks.

Root partition has been resized. The filesystem will be enlarged upon the next␣
→˓reboot

とくに Noと答えるような選択肢はなく、勝手に進んでいきました。念のため、これまで測
定したデータと DAQコードのバックアップは取得しておきましたが、そのまま残っていま
した。

28.1. インストールしたい（Red Pitaya OS） 825
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リサイズ後の容量を確認する

root@rp-xxxxxx:~# reboot
root@rp-xxxxxx:~# Connection to rp-xxxxxx.local closed by remote host.

$ Connection to rp-xxxxxx.local closed.

コマンドを実行しただけでは容量が増えないため再起動（rebooot）します。

root@rep-xxxxxx:~# df -h
Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/root 28G 5.3G 22G 20% /
tmpfs 231M 0 231M 0% /dev/shm
tmpfs 93M 4.0M 89M 5% /run
tmpfs 5.0M 0 5.0M 0% /run/lock
none 5.0M 8.0K 5.0M 1% /var/log
/dev/mmcblk0p1 484M 308M 177M 64% /boot

再度 SSHログインして容量を確認します。容量が 28GBに増えていることを確認しました。

28.1.3 リファレンス

• Prepare SD card*780

28.2 APIを使いたい（rp_Init）

1 import rp
2 rp.rp_Init()

rp_Initで APIを使うことができます。rp_Releaseすると、APIが無効になります。

*780 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html
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28.2.1 APIの状態を確認したい（rp_IsApiInit）

1 # rp_IsApiInit
2 # [ 0 | 1 ]
3 # [無効|有効]
4 if not rp.rp_IsApiInit():
5 rp.rp_Init()

rp_IsApiInitで APIの状態を確認できます。

28.3 DAQをセットアップしたい（rp.rp_AcqStart）

1 import rp
2

3 def setup_daq():
4

5 # 初期化
6 if rp.rp_IsApiInit() == 0:
7 rp.rp_Init()
8 rp.rp_AcqReset()
9

10 # トリガーレベルの設定
11 trigger_level = 0.5
12 trigger_delay = 0
13 rp.rp_AcqSetTriggerLevel(rp.RP_T_CH_1, trigger_level)
14 rp.rp_AcqSetTriggerLevel(rp.RP_T_CH_2, trigger_level)
15 rp.rp_AcqSetTriggerDelay(trigger_delay)
16

17 # デシメーション設定
18 rp.rp_AcqSetDecimation(rp.RP_DEC_1)
19

20 # データ取得開始
21 rp.rp_AcqStart()
22

23 # トリガー条件の設定
24 rp.rp_AcqSetTriggerSrc(rp.RP_TRIG_SRC_CHA_PE)

RF入力を使ってデータ取得する際に必要な要素をサンプルコードから抜粋してみました。
よくある DAQ 設定の流れに沿っているので、素直にサンプルを読めば理解できると思い
ます。

28.3. DAQをセットアップしたい（rp.rp_AcqStart） 827
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注意点をあげるとすると、「トリガーレベルの設定」と「トリガー条件の設定は」まったく
別物です。トリガーレベルは、入力チャンネルごとに個別に設定できます。トリガー条件は、
Red Pitaya全体でひとつしか設定できません。

28.3.1 リファレンス

• Triggering with a threshold on channel*781

28.4 トリガーしたい（rp_AcqGetTriggerState）

1 def single_daq_trigger():
2 printf(f"trigger state: {rp.rp_AcqGetTriggerState()[1]}")
3 printf(f"buffer state: {rp.rp_AcqGetBufferFillState()[1]}")
4

5 while 1:
6 trigger_state = rp.rp_AcqGetTriggerState()[1]
7 if trigger_state == rp.RP_TRIG_STATE_TRIGGERED:
8 break
9 print("Triggered!")

10

11 while 1:
12 if rp.rp_AcqGetBufferFillState()[1]:
13 break
14 print("Data Filled!")
15

16 printf(f"trigger state: {rp.rp_AcqGetTriggerState()[1]}")
17 printf(f"buffer state: {rp.rp_AcqGetBufferFillState()[1]}")

トリガー条件を待つために必要な要素をサンプルコードから抜粋してみました。基本的に
while 1のループを使って、トリガー条件とバッファーのステータスを確認します。ループ
の前後でステータスを出力してみると、それぞれでなにを確認しているかが理解できると思
います。

*781 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/examples/acquisition/acqRF-exm1.
html
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28.4.1 リファレンス

• Triggering with a threshold on channel*782

28.5 データを読み出したい

1 def single_daq_readout():
2

3 channels = [rp.RP_CH_1, rp.RP_CH_2]
4 N = 16384
5

6 # データを保存するための辞書型オブジェクト
7 wv = {}
8 for ich in channels:
9

10 # RAW
11 ibuff = rp.i16Buffer(N)
12 res = rp.rp_AcqGetOldestDataRaw(ich, N, ibuff.cast())
13

14 # Volts
15 fbuff = rp.fBuffer(N)
16 res = rp.rp_AcqGetDataV(ich, N, fbuff)
17

18 # Get data
19 data_raw = np.zeros(N, dtype=int)
20 data_volts = np.zeros(N, dtype=float)
21

22 for i in range(0, N):
23 data_raw[i] = ibuff[i]
24 data_volts[i] = fbuff[i]
25

26 wv[f"raw{ich+1}"] = data_raw
27 wv[f"v{ich+1}"] = data_volts
28

29 # wvの内容
30 # wv = {
31 # "raw1": [...],
32 # "v1": [...],

(次のページに続く)

*782 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/examples/acquisition/acqRF-exm1.
html
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33 # "raw2": [...],
34 # "v2": [...],
35 # }
36

37 # pd.DataFrameに変換する
38 waves = pd.DataFrame.from_dict(wv, orient="index")
39 # or
40 # waves = pd.DataFrame(data=wv.values(), index=wv.keys()).T
41

42 return waves

トリガーにかかった波形データを読み出すために必要な要素をサンプルコードから抜粋して
みました。波形データは RAW形式（＝ ADC値）と電圧値で読み出すことができます。が、
正直、どういうオブジェクトで読み出されているのかよく分かりません。

ibuff、fbuff はそのままではどうにもできないので、for ループを使ってバッファー
サイズの大きさの numpy 配列に移し替えています。numpy 配列にしておけば、dict や
pd.DataFrameにも簡単に変換できます。

28.5.1 リファレンス

• Triggering with a threshold on channel*783

• numpy.zeros - NumPy*784

• pandas.DataFrame.from_dict - pandas*785

• pandas.DataFrame - pandas*786

• pandas.DataFrame.T - pandas*787

• pandas.DataFrame.transpose - pandas*788

*783 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/examples/acquisition/acqRF-exm1.
html

*784 https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.zeros.html
*785 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.from_dict.

html
*786 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.html
*787 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.T.html
*788 https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.DataFrame.transpose.

html
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28.6 サ ン プ リ ン グ レ ー ト し た い
（rp_AcqGetSamplingRateHz）

1 import rp
2 sampling_rate = rp.rp_AcqGetSamplingRateHz()
3 sampling_interval = 1./sampling_rate

rp_AcqGetSamplingRateHzで、サンプリングレートを確認できます。

サンプリングレートを設定するためのコマンドは存在しないようです。代わりに
rp_AcqSetDecimationFactor を使ってデシメーションを設定することで、サンプリン
グレートを変更できます。

デシメーションが 1の場合、サンプリングレートは 125 MHzとなり、時間の目盛間隔は 8

nsです。

28.6.1 リファレンス

• Sampling rate and decimations*789

28.7 リファレンス

• Red Pitaya Documentation*790

• 2.3.3 Jupyter Lab*791

• 2.3.5 List of supported SCPI & API commands*792

• 2.3.6 Examples*793

• 2.3.6.4.1 Triggering with a threshold on channel*794

*789 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/examples/acquisition/
acqRF-samp-and-dec.html

*790 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/
*791 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/jupyter/Jupyter.

html
*792 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/command_list.html
*793 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/examples_top.html
*794 https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/examples/acquisition/acqRF-exm1.
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• Red Pitaya - GitHub*795

html
*795 https://github.com/RedPitaya/RedPitaya
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Windowsの使い方

Windows端末をセットアップしたときのことを整理しています。

29.1 ローカルアカウントしたい

Microsoftアカウントを作らずに、ローカルアカウントを作成できます。共用のパソコンに
複数アカウントを作成する場合は、このようにするとよいです。

また、MSアカウントとMS365アカウントは別物です。所属機関からMS365アカウント
が配布されている場合は、ローカルアカウントと紐づけることで、Teamsや OneDriveが
使えるようになります。

注意: ローカルアカウント→Microsoftアカウントに変換、の操作ではない点に注意
してください。設定 → MS365（Office）→ 学校・職場のアカウントでサインイン、で
紐づけできます。Office、Outlook、Teams、OneDrive でそれぞれサインインが必要
です。

29.2 WSLしたい（wsl --install）

$ wsl --install
インストール中: Linux用 Windowsサブシステム
Linux用 Windowsサブシステムはインストールされました。
インストール中: Ubuntu

(次のページに続く)
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Ubuntuはインストールされました。
要求された操作は正常に終了しました。
変更を有効にするには、システムを再起動する必要があります。

PowerShell を起動し wsl --install を実行します。デフォルトで Ubuntu がインストー
ルされます。インストールした後はパソコン自体の再起動が必要です。

再起動したあとに Ubuntu を起動します。初回のみユーザー設定（ユーザー名／パスワー
ド）の設定が必要です。

Ubuntuはすでにインストールされています。
Ubuntuを起動しています。
Installing, this may take a few minutes...

Please create a default UNIX user account. The username does not need to match␣
→˓your Windows username.
For more information visit: https://aka.ms/wslusers

Enter new UNIX username: #入力
New password: #入力
Retype new password: #再入力

... いろいろ表示

Welcome to Ubuntu 22.04.3 LTS (GNU/Linux 5.15.145.1-microsoft-standard-WSL2␣
→˓x86_64)

ユーザー設定が終わり、ログインできたら、パッケージを更新しておきます。

$ sudo apt update
$ sudo apt full-upgrade

29.2.1 インストールできる Linuxをしりたい（wsl --list --online）

$ wsl --list --online
インストールできる有効なディストリビューションの一覧を次に示します
NAME FRIENDLY NAME
Ubuntu Ubuntu
Debian Debian GNU/Linux

(次のページに続く)
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kali-linux Kali Linux Rolling
Ubuntu-18.04 Ubuntu 18.04 LTS
Ubuntu-20.04 Ubuntu 20.04 LTS
Ubuntu-22.04 Ubuntu 22.04 LTS
OracleLinux_7_9 Oracle Linux 7.9
OracleLinux_8_7 Oracle Linux 8.7
OracleLinux_9_1 Oracle Linux 9.1
openSUSE-Leap-15.5 openSUSE Leap 15.5
SUSE-Linux-Enterprise-Server-15-SP4 SUSE Linux Enterprise Server 15 SP4
SUSE-Linux-Enterprise-15-SP5 SUSE Linux Enterprise 15 SP5
openSUSE-Tumbleweed openSUSE Tumbleweed

29.2.2 AlmaLinuxしたい

$ winget search almalinux
// インストールしたいバージョンの IDを確認する
$ winget install <ID>

Alma Linux は上記のリストにないですが、wingetでインストールできます。インストー
ル後に再起動が必要なことと、初回起動時にユーザー設定をすることは Ubuntu のと同じ
です。パッケージ管理は dnfを使います。

$ dnf check-update
$ dnf upgrade

29.2.3 リファレンス

• WSLを使用してWindowsに Linuxをインストールする方法 - MS Learn*796

*796 https://learn.microsoft.com/ja-jp/windows/wsl/install

29.2. WSLしたい（wsl --install） 835

https://learn.microsoft.com/ja-jp/windows/wsl/install
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29.3 パッケージ管理したい（winget）

PS> winget search キーワード
PS> winget install パッケージ ID

wingetでパッケージ／ソフトウェアを検索＆インストールできます。

29.3.1 一覧したい（winget list）

PS> winget list

listコマンドで、端末にインストールされているソフトウェアを一覧表示できます。winget
したものも、そうでないものも、一括で表示されます。

29.3.2 インストールしたもの

PS> winget install Microsoft.PowerToys
PS> winget install WifiInfoView
PS> winget install Sharpkeys
PS> winget install Zoom.Zoom
PS> winget install Slack
PS> winget install Teams
PS> winget install ripgrep
PS> winget install fd
PS> winget install bat
PS> winget install zoxide
PS> winget install Aluma Linux 9
PS> winget install discord

（パッケージ名はあとで IDに修正する）

836 第 29 章 Windowsの使い方
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30
用語集

30.1 Sphinx

OSS 開発などで利用されているドキュメンテーションビルダーのひとつ。ひとつのソース
ファイルからさまざまな形式に出力できるのでとても便利。reST 記法を覚えるのは大変な
ので MyST 拡張を導入して Markdown 記法で書けるようにすることをオススメします。

30.2 ROOT

高エネルギー物理学分野で利用されている解析用フレームワーク。スイスの CERNを中心
に開発されている。

30.3 Google Apps Script (GAS)

Googleサービスを自動化するためのスクリプト言語。V8ランタイムに対応しており、実質
JavaScriptと思ってコーディングしてよさそう。
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30.4 LaTeX

文書を作成するための組版ソフト。（理系の）学術分野でよく使われている。定型のある文
書を作成するのに適している。

30.5 Emacs

昔からあるテキストエディター。独特なキーバインドで操作する必要があるが、一度慣れて
しまうともう離れられない。

30.6 Visual Studio Code (VS Code)

モダンなテキストエディター。近年、急速にシェアを伸ばしてきている（と思う）。僕も
Emacsから乗り換えた。Awsome Emacs Keymap の拡張機能を追加すれば Emacsのキー
バインドが使えて快適。

30.7 Git

ファイルのバージョン管理をするためのコマンドラインツール。使い方を覚えるために訓練
は必要だが、Subversionなどの従来のツールより使いやすくなっている気がする。

30.8 GitHub

Git リポジトリのホスティングサービスのひとつ。OSS 開発などで多用されている。外部
サービスと連携して使いやすくする必要がある。

30.9 GitLab

Gitリポジトリのホスティングサービスのひとつ。変更の承認機能や CIツールも組み込ま
れていて、はじめからチームでの運用がしやすくなっていると感じる。GitLab自体が OSS
なので、オンプレミスでホストすることもできる。

838 第 30 章 用語集
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31
公開先

• KumaROOT - Read the Docs*797

*797 https://kumaroot.readthedocs.io/

https://kumaroot.readthedocs.io/
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