
 
 
4 各計算科学分野の社会的・科学的課題 

42  
 

4.5 基礎物理 

（1）宇宙研究 
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※ 本見積もりは、未だ精査中である。より精度の高い数値はWebで随時公開する。 
  

課題
要求性能
(PFLOPS)

要求メモ
リバンド
幅 (PB/s)

メモリ量
/ケース

(PB)

ストレー
ジ量/
ケース

(PB)

計算時
間/ケー
ス (hour)

ケース数
総演算量
(EFLOP) 概要と計算手法 問題規模 備考

自己重力N体／流体シ
ミュレーションによる宇宙
構造形成の解明 420 1.4 5 100 1000 1 1,500,000 

独立時間刻みとツリー
のハイブリッド

10^14粒子
100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度30GB/s/ノード

輻射流体力学による銀
河と巨大ブラックホール
形成過程の解明

1000 0.2 2 1 2000 1 7,200,000 Tree radiation SPH 10^11粒子 + 5x10^8光源
100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度100GB/s/ノード

6次元位相空間上の
Boltzmann方程式による
無衝突粒子系力学の探
究

130 0.3 20 2 80 10 360,000 有限体積法
位置空間256^3個 速度
空間256^3個

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度1000GB/s/ノー
ド

ダークマター宇宙におけ
る宇宙暗黒時代の進化
の解明 140 1.3 1.3 1 100 10 500,000 Particle-Mesh + FFT 10^13粒子+10^5光源

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度128GB/s/ノード

自己重力輻射流体シミュ
レーションによる銀河ス
ケール星間ガス進化の
解明 100 0.3 2 10 1000 10 3,600,000 

Tree-Based Radiation 
Transfer + mesh流体（
AMR）

8192^3メッシュ＋10^8光
源

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度128GB/s/ノード

輻射磁気流体計算によ
る天体降着流・噴出流の
研究 560 4 0.08 200 500 4 4,000,000 

相対論的磁気流体方
程式の近似リーマン
解法＋輻射輸送の６
次元計算

512^3格子点、1000光線
方向、100振動数、10^8
時間ステップ

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度30GB/s/ノード

数値相対論によるブラッ
クホールの形成と強重
力現象の解明 1000 100 0.04 50 28 10 1,000,000 ４次元RK、Rad-HRSC 1000^3,10^7step

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度2.88GB/s/ノード

相対論的輻射流体計算
による超新星爆発メカニ
ズムの探究 18 70 1.6 1.3 1200 10 780,000 

ニュートリノ輻射輸送
計算(超新星爆発）

空間512x64x128 位相空
間24^3 で1秒分の時間を
計算

100Tflops/ノード ×10000ノード、主記
憶100GB/ノード、主記憶バンド幅
20TB/s/ノード、オンチップメモリ容量
2MB/コア、1000コア/ノード、通信速度
60GB/s/ノード

相対論的粒子計算によ
る超高エネルギー現象と
粒子加速機構の探究 680 68 68 700 200 1 490,000 Particle-in-Cell法

4096^3グリッド、10^15粒
子

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度1GB/s/ノード

6次元ブラソフシミュレー
ションによるプラズマ非
熱的分布形成の解明

300 4 320 3200 1400 1 1,500,000 
セミ・ラグランジュアン
法

実空間1024^3点、速度空
間265^3点の６次元計算

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度1GB/s/ノード

量子計算による宇宙アミ
ノ酸生成と光不斉化過
程の探究 100 0.1 1 10 6000 1 2,200,000 

量子ダイナミックス計
算サーフェスホッピン
グ法

２０アミノ酸x１０初期状態
ｘ３０００サーフェスホッピ
ング

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度100GB/s/ノード

輻射磁気流体計算によ
る太陽恒星ダイナモの
探究 100 88 7 13 410 1 150,000 

音速抑制法+Yin-Yang 
grid

格子点
1024x8192x24576x2, 
5x10^7 step

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度1GB/s/ノード

プラズマ計算による太陽
圏・宇宙空間無衝突衝
撃波の研究 70 9 6 120 1400 2 710,000 Particle-in-Cell法

72000x3072^2グリッド点
(粒子数10^16個)

100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度1GB/s/ノード

宇宙天気予報に基づく
太陽系環境科学の推進

17 2 2 1 100 100 600,000 

電磁流体力学有限要
素法・有限差分スキー
ム、ハイブリッドスキー
ムPIC等

3000^3格子
100Tflops/ノード ×10000ノード、1000
コア/ノード、通信速度100GB/s/ノード
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（2）素粒子 
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※ 本見積もりは、未だ精査中である。より精度の高い数値はWebで随時公開する。 
 
 
  

課題

要求
性能
(PFLO

PS)

要求メモリ
バンド幅

(PB/s)

メモリ量/
ケース

(PB)

ストレー
ジ量/
ケース

(PB)

計算
時間/
ケース
(hour)

ケース数
総演算量
(EFLOP) 概要と計算手法 問題規模 備考

カイラル対称性と
QCDに基づく有効
バリオン間相互作
用の決定とその応
用

510 390 0.066 0.5 880 10 16000000
格子QCD (カイラル5次
元型),ハイブリッドモン
テカルロ法、CG法

問題規模 格子点：
128^4x32 、格子間隔：0.1 
[fm] 以下

ノード数を16^4 ノードを仮定し、ノードあたり性能
を、オンチップメモリ容量 200MB, オンチップメモ
リバンド幅 6TB/s, ネットワークレイテンシ
1μsec程度、ネットワークバンド幅128GB/sを想
定。

重いクォークの物
理

510 370 0.021 1 880 10 16000000

格子QCD (ウィルソン
型),ハイブリッドモンテカ
ルロ法、CG法BiCGStab
法

192^4

ノード数を12^4 ノードを仮定し、ノードあたり性能
を、オンチップメモリ容量 200MB, オンチップメモ
リバンド幅 18TB/s, ネットワークレイテンシ
1μsec程度、ネットワークバンド幅128GB/sを想
定。

極限状態でのミク
ロの階層構造と物
質の物理

510 1200 0.066 0.2 880 10 16000000

格子QCD (ウィルソン
型)、ハイブリッドモンテ
カルロ法、CG法、
BiCGStab法

256^4

ノード数を16^4 ノードを仮定し、ノードあたり性能
を、オンチップメモリ容量 200MB, オンチップメモ
リバンド幅 18TB/s, ネットワークレイテンシ
1μsec程度、ネットワークバンド幅128GB/sを想
定。

テクニカラー理論
の非摂動ダイナミ
クス

510 1200 0.46 0.05 880 10 16000000
格子QCD (カイラル5次
元型)、ハイブリッドモン
テカルロ法、CG法

96^4x32

ノード数を16^4 ノードを仮定し、ノードあたり性能
を、オンチップメモリ容量 200MB, オンチップメモ
リバンド幅 18TB/s, ネットワークレイテンシ
1μsec程度、ネットワークバンド幅128GB/sを想
定。

量子電磁気学
(QED)の高次補正
計算（多倍精度演
算)

1 1000
モンテカルロ法による多
次元積分

1万個以上の多次元(8～
13次元)積分

1万個以上の単体ノードジョブのアレイジョブ、
SIMDとコア並列が必要、プログラムが巨大なた
めコンパイル速度が重要、高度に最適化された
4倍精度ライブラリが必要。ケース数は独立な
ノードジョブの個数である1万程ともいえる。2か
ら3年かけて計算を終えるようにしたい。

ファインマン振幅
の自動計算(4倍精
度演算)

1 1000
モンテカルロ法による多
次元積分

2ループ図形
同上、QEDの高次補正計算と同程度の計算性
能が必要
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（3）原子核物理 
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※ 本見積もりは、未だ精査中である。より精度の高い数値はWebで随時公開する。 
  

課題
要求性能
(PFLOPS)

要求メモ
リバンド
幅 (PB/s)

メモリ量/
ケース

(PB)

ストレージ
量/ケース

(PB)

計算時
間/ケー
ス (hour)

ケース
数

総演算量
(EFLOP) 概要と計算手法 問題規模 備考

原子核構造の第一
原理的解明 100 10 1 0.0001 28 100 1,000,000

モンテカルロ殻模型法による
原子核の構造計算、軽い核

空間を調和振動子基底で展
開し、７～８主殻までを考慮。
10^9ステップ数。

メモリ量は10000ノード X 100GBで
計算

原子核殻模型計算
の適用領域の拡張

2.2 0.001 0.32 0.0001 10 800 63,000
モンテカルロ殻模型法による
原子核の構造計算、中重核
領域

模型空間は、バレンス殻2主
殻や、一部それを超えるもの
を想定。

メモリ量は10000ノード X 32GBで
計算

原子核構造・反応の
統一的解明 53 0.03 100 50 950,000

生成座標法を用いた第一原
理的CI計算

空間格子点1万点、配位数
100程度

原子核応答関数の
系統的記述と計算核
データ構築

32 0.03 0.1 0.1 10,000 120,000
実空間表示準粒子による線
形応答行列対角化

10000核種に対して特定の一
体場に対する応答関数を系
統的に計算

1核種あたり10分以内での計算が
可能になれば、系統的な計算に
よる計算核データ構築が現実的
になる。現在、反復解法などが改
良されており、将来的には行列対
角化に頼らない方法になる可能
性あり。

核分裂現象の微視
的記述 35 0.3 0.04 10 24 100 300,000実空間・実時間発展計算

空間格子点数、準粒子数、
時間ステップ数、それぞれ10
万

時間発展1ケースあたり、3x10^21 
FLOP

核物質の相構造・状
態方程式の解明 23 24 100 200,000

分子動力学法による熱平衡
の計算

ハイペロンを含む軽
い核の構造・反応の
解明

21 10 0.4 0.00001 4 200 60,000量子少数多体系の厳密計算 ７体系への応用

相対論的重イオン衝
突とクォーク・グルー
オン・プラズマ物性
の解明

高エネルギー重イオン衝突実
験の流体シミュレーション計
算

実験においても初期状態の
揺らぎが注目されるなど、理
論の枠組み自体の発展も激
しい。現在確立している物理
状況を取り入れた模型にお
ける計算を目指している。

（課題解決に向けた現在の取り組
み） 衝撃波を扱った相対論的粘
性流体方程式解法のアルゴリズ
ム開発。数値解の安定性、初期
条件等の吟味。 （手法確立に必
要な知見）粘性が有限の場合の
低温での数値不安定性の回避が
必要。

多粒子生成反応で
探るハドロン共鳴と
相互作用の新たな
展開

1 0.24 0.0002 0.000005 720 10 29000

大量の散乱現象のデータと理
論計算とを比較することで、励
起バリオンに関する知見を得
るための計算。微視的な多
チャンネル動的反応模型を用
いた数値計算。

chi-2乗値を計算するために
1000次元の複素密行列の逆
行列を6000回計算する。そ
のchi-2乗値の計算を
2.5x10^7回繰り返す

（課題解決に向けた現在の取り組
み） 誤差評価を含めたchi-2乗最
適化への収束の問題解決。 （手
法確立に必要な知見） 多次元パ
ラメータ空間上での極小値サーチ
の効率的手法。chi-2乗計算の高
速化。 （実計算への見込み） 現
在のチームで４−５年程度と予想。
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4.6 社会科学 

 

 

 
※ 本見積もりは、未だ精査中である。より精度の高い数値はWebで随時公開する。 
 

課題
要求性能
(PFLOPS)

要求メモリ
バンド幅

(PB/s)

メモリ量/
ケース (PB)

ストレー
ジ量/
ケース

(PB)

計算時間/
ケース
(hour)

ケース
数

総演算量
(EFLOP) 概要と計算手法 問題規模 備考

自動車交通流のリアル
タイムシミュレーション

1000 100 0.00011 0.001 0.000000028 1000 0.1

地球上の全自動車交通規模
（10億台、道路総延長3400万
Km）、エージェントモデルによ
るシミュレーション
（実際に計算対象となる稼働し
ている車の台数は10^8台と推
定)

10^8台 x 10^3 演算 x 
10^3step x 10^3ケース （１０
秒分のシミュレーション）
これを0.1 secで計算する

要求ストレージおよびそう
演算量は1日分あたり、と
する。

株式取引所ルールの
最適化

2100 0.0001 0.00000001 0.0024 10000 180000

１取引所の1000銘柄について、
１日分の取引をトレーダーエー
ジェントモデルでモンテカルロ
シミュレーション

総演算量
5時間 × 3600秒/時間 ×
1000 注文機会/秒 ×10^4
演算/注文機会 × 10 トレー
ダー × 10^4 サンプル ×
10^3銘柄 = 1.8×10^19 演
算。これを24hで10^4ケース
計算する

整数演算が中心
「要求性能」「総演算量」は
インストラクション数

人間関係シミュレーショ
ン

10＾10人程度の集団が、集団
の規模に応じて異なる規則に
従うエージェントシミュレーショ
ン

現時点において、問題を
記述するモデルおよび数
値計算モデルが確立して
いないため、要求計算リ
ソースを見積もることが出
来ない


