
M-GI32— 計算科学による
惑星形成・進化・環境変動研究の新展開
• 9:00-10:30 座長:牧野

• 発表15分

• 12分:1鈴

• 15分:1鈴



ポスト「京」萌芽的課題「生命を育む惑星
の起源・進化と環境変動の解明」の現況

牧野淳一郎
神戸大学理学研究科惑星学専攻

理化学研究所 計算科学研究機構

フラッグシップ2020プロジェクト

コデザイン推進チーム チームリーダー

JpGU-AGU 2017 M-GI32 2017/5/22



話の構成
• 「京」と戦略プログラム
• ポスト「京」の現況
• 萌芽的課題「計算惑星」の現況
• まとめ



話の要点(1)

•「京」コンピュータは2006年度に開発が始まり、2012年
度から共用開始した。ピーク性能10PFを超えるスパコン
である。

• 「京」コンピュータの利用で成果を出すため、5個の「戦
略分野」が設定された。これらはそれぞれアプリケーショ
ンソフトウェアの開発から実際の大規模計算によって成果
を出すまでを担った。

• 宇宙分野は、戦略分野5「物質と宇宙の起源と構造」の一
部として、超新星、宇宙論的構造形成、銀河形成、惑星形
成、太陽等のシミュレーションを行った。

• ポスト「京」は2021年頃完成、「京」の最大100倍程度の
アプリケーション性能を目指す。



話の要点(2)

• 宇宙関係は重点課題 9「宇宙の基本法則と進化の解明」:
超新星から大規模構造・ダークマターハローくらいまで
(2015年度から)

• もうひとつ「萌芽的課題」「生命を育む惑星の起源・進化
と環境変動の解明」(2016年度から、通称「計算惑星」)

• 本セッションでは、この萌芽的課題「計算惑星」及び、関連
した惑星科学にかかわる大規模数値計算の状況を共有し、
サイエンスの課題を議論したい。



「京」コンピュータ
ピーク性能 10.62PF

メモリ容量 1.26PB

Top 500 #1 2011/6, 11

Gordon Bell Prize 2011,

2012

• 日本として初の「国策プロジェクト」による「世界一」を
目指したスパコン

• 総開発費およそ1100億円 (年間運用経費120億円)

• 2009年の仕分け「2位では駄目なんですか」とかあったが
予定通り完成



戦略プログラム
公式説明:
HPCI戦略プログラムは、社会的・学術的に大きなブレーク
スルーが期待できる分野（戦略分野）において、HPCIを活
用した成果の創出と、研究推進・研究支援や人材育成等を進め
ていくための体制整備を進めていくものです。
以下の5分野:

戦略分野1　予測する生命科学・医療および創薬基盤
戦略分野2　新物質・エネルギー創成
戦略分野3　防災・減災に資する地球変動予測
戦略分野4　次世代ものづくり
戦略分野5　物質と宇宙の起源と構造



戦略プログラム分野5
「研究開発課題」

• 格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定

• 大規模量子多体計算による核物性解明とその応用
• 超新星爆発およびブラックホール誕生過程の解明

– 超新星、連星中性子星合体

• ダークマターの密度ゆらぎから生まれる第１世代天体形成
– ダークマターハロー構造形成、銀河形成、BH成長、惑
星形成、太陽



ポスト「京」
• 2011 年度くらいから色々検討開始

• 2012-13 年度「フィージビリティスタディ」

• 2014年度プロジェクトスタート。当初は汎用部+加速部。
7月に計画変更。汎用部のみに。

• 「京」100倍の性能をアプリケーションで実現 (できるも
のが少なくとも1つはあること)が目標

• 開発コスト1300億円、消費電力 30-40MW。



アプリケーションからみたポスト「京」
「京」に比べると

• 1チップのコア数すごく増える

• SIMD 幅もすごく増える

• 総チップ数はあんまり変わらないくらい
• メモリバンド幅は多分そこそこ
• ネットワークはあんまり速くならない

まあすごく使いやすいというわけにはいかない。Xeon Phiよ
りはいいかも。

使いこなして成果を出すためのアプリケーション開発=重
点課題、萌芽的課題



ポスト「京」重点課題と「萌芽的課題」
• よくわからないが文科省の方針が変わって「戦略分野」で
はなく「重点課題」ということになった。

• 2014年度にあった委員会で重点課題9課題と、「萌芽的課
題」4課題が選定。重点課題はこの年に公募・採択。萌芽
的は216年3月末に公募でた。

• 牧野代表、井田・林・草野・梅村がサブ課題責任者で応募
した。

• 6月末くらいに公式採択通知

• 予算 5000万くらい(2017年度)、「京」の計算時間 300万
ノード時間くらい。











ポスト「京」重点課題と「萌芽的課題」
• よくわからないが文科省の方針が変わって「戦略分野」で
はなく「重点課題」ということになった。

• 2014年度にあった委員会で重点課題9課題と、「萌芽的課
題」4課題が選定。重点課題はこの年に公募・採択。萌芽
的は2016年3月末に公募、6月くらいに採択。

• 重点課題の中に「宇宙の基本法則と進化の解明」。但し、
これは超新星、宇宙論ははいるが銀河形成・星形成・惑星
形成とかは入らない

• 萌芽的課題「太陽系外惑星(第二の地球)の誕生と太陽系内
惑星環境変動の解明」で惑星科学・重点課題にはいってな
い宇宙科学を推進する



我々の課題の目標
目的: 太陽のような星とそれが持つ惑星系の起源から形成された惑星の構

造の進化、大気や表面の水圏の形成・進化、太陽活動の変化やその惑

星表層への影響といった、実験では実現不可能な現象を大規模計算に

よるシミュレーションを使って研究し、国内外で進められている様々

な観測・探査プロジェクトと連携して、惑星の起源・進化と惑星環境

変動の解明を目指す。

(c) ISAS/JAXA (c) ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) Nishizawa et al. 2016 堀田 2013



実施体制



サブ課題A: 惑星の起源の解明
概要: 原始惑星系円盤の大域的な構造と進化、その環境下における微惑星集積、惑星へ

のガス集積、円盤との相互作用による軌道移動を融合した大規模計算を行い、一般
的な惑星形成過程を明らかにし、「第二の地球」の存在確率や多様性の理論予測を
行う。

ポスト京での目標: 非理想 MHD 効果や円盤ガスの電離度の進化まで考慮した、ガス
円盤の大域的高解像度シミュレーションにより、惑星形成の初期過程を明らかにす
る。惑星形成の 1億以上の粒子を用いた大域的N体シミュレーションで、惑星形成
過程の全体を解明する。



サブ課題B:惑星内部・表層のダイナミクスと進化
概要: 様々なサイズの惑星・衛星の、内部あるいは大気の力学的構造とその進化の探求

を最終目標として、岩石惑星・衛星の火成活動・マントル対流、ガス惑星表層と深
部の循環、火星全球ダストストームを中核対象に選び、球面・球殻形状での高解像
度数値計算を実現、順次汎用化を進める。

ポスト京での目標: マントル対流: 月の 45億年 3次元。さらに地球、スーパーアース
に。惑星大気:火星で水平解像度 800m、鉛直 200層で表現、60火星日間 (約 1/12

火星年)。火星のダストストーム、さらに金星の全球計算を目指す。ガス惑星:水平
解像度 0.2度、鉛直 128層、10万惑星日。



サブ課題C:太陽活動による地球環境変動の解明
概要: 太陽対流層の第一原理的シミュレーションにより黒点、太陽活動の長期変動の起

源を明らかにし、太陽活動の地球電磁気圏に与える影響を多階層シミュレーション
により明らかにする。太陽観測衛星、地球観測衛星等のデータと融合した解析によ
り短期・長期予測手法を確立し、太陽活動の社会への影響の軽減を目指す。

ポスト京での目標: これまで不可能だった黒点の自発的形成過程を再現する。フレアに
おいて重要な役割を果たす磁気リコネクションの内部構造と粒子加速を再現する。
磁気嵐における人工衛星の帯電過程を衛星の形状や表面素材の影響を正確に取り入
れて再現する。



サブ課題D:原始太陽系における物質進化と生命起源
の探究
概要: 原始惑星系円盤、惑星間ダスト上の有機分子生成の量子化学計算を実施し，ALMA

望遠鏡、はやぶさ 2やたんぽぽ計画等のデータとの突合せから，原始太陽系におけ
る物質進化を解き明かし，地球上の生命起源を探究する。

ポスト京での目標: 原始太陽系における有機分子生成の第一原理計算を世界に先駆けて
実現する。観測データとの比較により太陽系における生命の起源の解明に迫る。



でもって、何をすることが
期待されているか？

若干の矛盾

• 萌芽は (重点課題も) 2019 年度まで

• ポスト「京」ができて動きだすのは2020年度以降

でも、形式的には我々のミッションは

• ポスト「京」にむけたアプリケーション開発
• ポスト「京」を使って成果を出すこと



現実的には
•「ポスト京向け」のアプリケーション開発の成果を見せる
ことは必須

– まずは、MPIプロセスが多いところまでスケールしま
す的な話があると嬉しいなというような

• それとは(若干)別にサイエンスの成果をあげる必要もある

– 「京」を使う
– 他の HPCI 資源を使う
– 他の色々な資源を使う



重点課題9サブ課題Cとの関係

• そういえばあんまりちゃんと相談したことない気が

• 萌芽では

– 宇宙論はやらない

– ブラックホール周りとか高エネルギー天体もやらない

みたいな感じ？

• 低エネルギー宇宙物理

• 地球科学 (のうちの地震とか防災とかでないとこ)

• 太陽圏科学



アルゴリズム・コード開発

• 私がよくわかってないのでサブ課題A, B 中心

• サブ課題A

– 惑星集積コードを直接法から tree-direct ハイブリッドに。並列

化をAICS で開発したFDPSでやる

– 流体での惑星系円盤計算は Athena++ (プリンストン+阪大)

• サブ課題B

– 気候コードはスペクトル法と水平方向陽解法 (NICAM)の 2本

立て

– マントル対流も陽解法コードにしたいかもが牧野の個人的希望(東

工大で鋭意開発中)



今後のスケジュール
• 2016-2017 年度は「フィージビリティスタディ」

• つまり、この夏に評価、来年度から2年間が「本格研究」

• なんだけど、「本格研究」終わってもまだポスト京は影く
らいしかない



まとめ
• ポスト「京」は2021年頃完成、「京」の最大100倍程度の
アプリケーション性能を目指す。

• 宇宙関係は重点課題9「宇宙の基本法則と進化の解明」: 超
新星から大規模構造・ダークマターハローくらいまで

• もうひとつ「萌芽的課題」の中に「太陽系外惑星(第二の地
球)の誕生と太陽系内惑星環境変動の解明」(昨年度から)


