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原子力を支える材料研究 例２

新型核燃料（アクチナイド化合物含）の物性予測

実験・観察が困難なPu及びMA化合物

今後の原子力
への要請

核燃料はリサイクル

廃棄物は最小限に

U化合物

Pu・MA化合物 未知の科学（強相関電子材料）

PuO2
（完全結晶のみ）
（理想的条件）

PuO2-δ

（欠陥含む結晶）
（現実の燃料物質へ）

⇒開発期間短縮・コスト削減

豊かな物性物理のフロンティア

入手困難な高燃焼時の物性データ取得を計算機実験で代替

取り扱いが困難（放射化元素含）

膨大な労力とコストが必要

（現行計算機）
原子数数十の第一原理計算

Altix3800Bx2： 64～128node
48時間

（次世代スパコン）
原子数千以上の超大規模第一原理計算

（スカラ、ベクトルともフルコア）
で48時間を目標

相対論的第一原理計算 ＋ クラスター動的平均場

（スカラーユニット利用） （ベクトルユニット利用）
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▲
ITER炉心プラズマ性能予測

▲
プラントシミュレータによるDesign by Analysis

▲
コンポーネント毎のDesign by Analysis

▲
核融合炉シミュレータ

２.７ 原子力エネルギー分野における計算科学研究展開

① 効率的研究開発の推進と安全性の絶対的追求
② 計算科学による実験施設代替は不可避

概念設計 実証施設 商業炉

【高速増殖炉サイクル計画】

原子力分野を取り巻く情勢

ITER運転開始 （施設実験のスキップ） 実用化の目処

【核融合炉計画】

計算機シミュレーションの高いポテンシャルを設計や安全評価の場で活かしていく先駆けとして

実験炉 原型炉 実証炉 商業実証炉

主要構造組立構造解析

組立構造-流体連成解析▲

全体構造組立振動解析▲

2009                                  2015                                   2025                         2050

主要構造組立振動解析▲

現行鉄鋼材料の脆化予測とき裂進展速度予測▲

▲新型構造材料の物質設計

▲ 新型燃料（アクチナイド化合物）物性予測

【3次元仮想振動台】

【原子力を支える材料研究】

● ITER実験優先権の獲得

● 重点安全計画目標達成

● 概念設計審査
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地球シミュレータ利用経験（計4件）
・SC05・SC06ゴードンベル賞ファイナリスト
・世界最大規模の量子計算： ピーク性能比50％超える性能

T2Kオープンスパコン試用プロジェクト採択（20年度～）
・T2Kで、行列対角化：ピーク性能比17％以上をマーク
・SC05 解析コンクール入賞（耐震性評価技術（組立構造解析）
・SC03 HPCチャレンジ賞

CREST(JST)採択（2件）：超伝導材料、耐震耐力
・4本の次世代計算機アプリ開発進行中
・分野共通となる行列対角化ライブラリー開発進行中

（ピーク性能比20％以上が目標）

ベクトル・スカラー/並列･分散の豊富な経験と実績
大規模ベクトル並列利用実績

大規模スカラー並列利用実績

並列分散コンピューティング実績
並列分散技術を活用した並列計算機の連携計算
･ ベクトル－スカラ並列計算機の連携計算の最適分散で計算時間を1/3
（構造-流体：飛行機翼流、原子炉配管流動、心臓大動脈瘤）
・ベクトルおよびスカラ並列計算機の分散計算（タンパク質、構造、流体）

次世代計算機利用準備

大規模データ処理実績
グリッド技術を活用した大規模データ処理
・SC07・SC08アナリティクスチャレンジ･ファイナリスト

構造-流体連成技術

並列分散可視化技術

翼表面形状

翼表面圧力

翼周り流体計算 翼構造計算

血流計算 血管壁計算

血管形状

血管表面圧力

ベクトル スカラー

２.８ ベクトル･スカラー/並列･分散の豊富な経験と実績
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３．拠点体制の構築
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３.１ 人材育成

 ITBL, AEGISの研究コミュニティを活用した人材育成（ポスドク交流等）と産業連携
総合科学である原子力・エネルギーの特質を活かした基礎・基盤分野の人材育成
国際高等研究所多階層連結コンピューティングフォーラム(70名）との連携による人材育成
核融合科学研究所（NIFS) 、核融合科学ネットワーク、兵庫県立大と連携した人材育成
原子力学会計算科学技術部会（約230名）との連携による人材育成
連携大学院制度（14大学、客員教授委嘱等55名）による大学院生受入れ等の人材育成
 JST_CREST課題マルチスケール・マルチフィジックス（超伝導材料）チームと連携したポスドク育成
 JST_CREST課題マルチスケール・マルチフィジックス（耐震）チームと連携したポスドク育成

ITBL利活用研究
コミュニティー

ユーザ間の相互交流を図り、
利活用研究推進。

11コミュニティが参加

原子力
耐震計算科学

コミュニティ

計算力学
(ADVENTURE)

コミュニティ

格子生成
コミュニティ

核融合
大規模計算解析

コミュニティ

核燃料
大規模計算
コミュニティ

生体
シミュレーション

コミュニティ

物性解析・
材料設計

コミュニティ

核融合
遠隔実験

コミュニティ

航空エンジン
CFD解析評価
コミュニティ

ＨＰＣ
コミュニティ

航空機主翼
設計評価

コミュニティ

JAXA、物材研、防災科研、理研
東大、首都大、福井工大、京大、阪大、
北陸先端大、東北大、近畿大、…
電中研、RIST、…
東電、関電、三菱重工、日立-GE、
東芝、…
富士通、日立、NEC、SGI、CTC、…

原子力・エネルギーが必要とする幅広い分野交流と研究拠点連携/産業連携の可能性

原子力・エネルギー分野拠点における理解増進活動

 HPCセミナー・講習会活動の継続
アプリケーション分野（材料/流体/）セミナーの継続
展示会協力（ 計算力学国際会議、CEATEC（スーパーコンピューティング技術産業応用協議会）、衝
撃工学国際会議、SC ）の継続
JST_CREST課題マルチスケール・マルチフィジックス（新奇デバイス）チームと連携したWS開催
 JST_CREST課題マルチスケール・マルチフィジックス（耐震）チームと連携したWS開催
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９機関・ １９台スパコン・９０機関ユーザ・１１コミュニティの運用実績 国内関係機関および米欧４機関との連携実績

３.２ 連携実績

計算科学、実験科学を融合した原子力・エネルギー総合研究環境を運営

ITER GNEP参加機関

CEA

次世代スパコンセンター
 ITBL, AEGISの実績を活かした研究コミュニティを形成
総合科学である原子力・エネルギーの特質を活かし、要素技術成果を異分野に普及、発信
核融合科学研究所（NIFS) 、核融合科学ネットワーク、兵庫県立大と連携
国際的原子力・エネルギー研究中核拠点を形成し、国際協力を推進
原子力学会計算科学技術部会（約230名）との連携による学術分野の活性化

JAEA
東大

NIFS
阪大

JAEA
JAXA

防災科研

物材機構

北陸先端大

理研

京大山口大 FBR

国際協力ネットワーク（AEGIS）研究拠点

日米欧国際原子力・エネルギー研究機関の連携
国内・国際原子力実験施設の連携

ITBLネットワーク研究拠点

国内原子力・エネルギー研究機関の連携
文科省傘下研究機関との異分野交流

他分野 の
コミュニティ

兵庫県大

JT-60

J-PARC

東北大

NAREGI

RIST ㈱竹中九大 近畿大 金材研

ネットワーク型研究拠点化実績を活用した原子力･エネルギー分野 拠点運営へ

http://images.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.ccs.ornl.gov/images/Altix2-24-04.jpg&imgrefurl=http://www.ccs.ornl.gov/news.html&usg=__rZhLXtlKwV0jVLQmb3Ls78DaZas=&h=1704&w=2272&sz=1665&hl=ja&start=3&um=1&tbnid=hZmU_bigf-fXIM:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Daltix%26um%3D1%26hl%3Dja%26rlz%3D1T4GGIH_jaJP285JP285%26sa%3DN�
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３.３ 原子力シミュレーション分野における海外連携

○原子力を支える材料研究シミュレーションでは、世界各国と連携。
○高速増殖炉シミュレーションでは、シミュレーション＆モデリング共同議長（GNEP）、等で

協力
⇒シミュレーション研究の戦略的推進が必要（材料、熱流動、耐震、HPC基盤技術）
○米国DOE各研究所、フランスCEA（原子力庁）とのHPC利用技術とシミュレーション技術

連携、EU・ITERプロジェクトとシミュレーション技術でも連携。

原子力安全研究

ほぼ同じ

原子力基礎工学研究

ほぼ同じ

高速増殖炉（FBR）サイクル技術 核融合エネルギー

地球温暖化に貢献する原子力の革新的技術開発ロードマップ（原子力委員会決定）より

１．海外連携

２．国際競争力の現状分析

○世界の原子力市場が停滞していた間も着実に研究開発を進めてきた優位性。
○日本は産業技術の面でやや先んじている。一方、海外市場への対応は遅れている。
⇒競争すべきところと協調すべきところを明らかにして協力（原子力政策大綱）
○核融合シミュレーションでは、米国が「実験の代替」を指向。（例：SciDAC）
⇒我が国においてもシミュレーション研究の戦略的推進が必要（米国との競争）
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３.４ 次世代スパコン活用で期待される国際的インパクト

○原子力施設の耐震性評価
・3次元仮想振動台の実現とGNEP等での発信 ⇒  FBRの耐震設計をリード

○高速増殖炉（FBR）サイクル技術開発
・Design by Analysisの実現とGNEP等での発信 ⇒ 我が国の技術に基づくFBRサイクル

技術の国際標準化

○核融合研究開発
・ITER実大シミュレーションの実現 ⇒ ITER計画の先導とデモ炉（原型炉＋実証炉）設計等

での我が国の主導権確保

○原子力を支える材料研究
・経年劣化マルチスケールシミュレーションの実現 ⇒ 構造材の高経年化予測

高精度超大規模第一原理計算の実現 ⇒ 燃料特性予測と新しい科学の開拓

原子力分野における次世代スパコン活用で
以下のインパクト（国際競争力強化）が期待



(C) All Rights Reserved, JAEA, 2009

まとめ

１．社会的･国家的な要請
・環境と経済の両立には原子力エネルギーは不可欠
・原子力エネルギーの研究開発には計算科学が不可欠

２．次世代スパコンでなければ解決できない課題と見通し
・軽水炉の安全性･経済性向上（耐震性評価）
・次世代炉の研究開発の効率化（高速増殖炉、核融合炉）
・原子力を支える材料研究

３．拠点体制の構築
・実績を活かし、以下に留意しつつ研究体制を構築

－ 原子力の総合性による多様な戦略分野間連携･人材育成を推進
－ 計算科学、実験科学を融合した総合研究環境の構築
－ 国際競争力の維持･向上のため計算科学の戦略的推進
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