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• 宇宙初期天体形成に関する輻射輸送の重要性
• これまでのHMCSによる試み
• FIRSTでどこまでできるか？
• FIRST用コード
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宇宙最初の天体の形成

宇宙の晴れ上がり
（中性化）

38万年

2億年

140億年

銀河の形成は
電離宇宙で起きる

宇宙の熱史と再電離

紫外線宇宙の再電離は
天体からの放射に
よっておきる

ビッグバン



Photoheating（光電離に伴う加熱）
陽子

電子
光子

中性水素

この高速電子が周りの電子、陽子と
緩和し、平均エネルギー（温度）を上
げる。→加熱



紫外線加熱の原始銀河形成への物理的影響

–気体の温度 104-105 K
–光蒸発 (ビリアル温度1万度以下の銀河の破壊)
–銀河中での星形成の抑制.



紫外線輻射場中の原始ガス冷却率、加熱率
Thoul & Weinberg 1996

平衡温度104-105K



紫外線加熱の原始銀河形成への物理的影響

–気体の温度 104-105 K
–光蒸発 (ビリアル温度1万度以下の銀河の破壊)
–銀河中での星形成の抑制.



電離加熱による「蒸発」
（Photoevaporation）

ジーンズ質量 : ガスの圧力勾配 ＝ 重力

ジーンズ質量よりも小さな天体は電離加熱されたガスを
ポテンシャルにとどめておくことができずにガスを失い、
「蒸発」してしまう。



紫外線加熱の原始銀河形成への物理的影響

–気体の温度 104-105 K
–光蒸発 (ビリアル温度1万度以下の銀河の破壊)
–銀河中での星形成の抑制.



光加熱による星形成の抑制

銀河中の星の形成は本質的に銀河中の密度の揺らぎが
自己重力で成長する過程

0.51.5
6

4 -310
10 1cm

星の質量H
J

nTM M
K

−
  ≈    

   

然るに電離加熱されたガスのジーンズ質量（それ以下の質量では重力収縮
できない質量）は非常に大きい。



輻射輸送の重要性

光蒸発、星形成の抑制などは電離光子が浸透した場合の話

I Iχη⋅ ∇ = −n
放射 吸収

紫外線による加熱がどこまで浸透できるのか？

UV

自己遮蔽領域で星が生まれる

UV



これまでの
HMCSシステムによる計算

• 流体はSPH法
• 重力はHMCSを介してGRAPE６（専用計算
機）で行う。

• 化学反応、輻射輸送はPCクラスタで行う。
• N～O（１０５）



密度揺らぎからの矮小銀河の形成
(M=109太陽質量,形成時期 z ～2)

電離加熱を受けるがポテンシャルが
深いために密度ピークで星が形成さ
れる。



密度揺らぎからの矮小銀河の形成
(M=107太陽質量,形成時期 z ～10)

重力が弱いために電離加熱で
蒸発する



パラメータスタディ
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標準的な宇宙論では小さな銀河が
でき過ぎる問題に対するある程度の
答えを与える。

銀河ができない
領域

108太陽質量以下の天体は、

基本的に銀河になれない。

Susa & Umemura 2004b （形成時期）



FIRSTでより現実に近い
取り扱いへ向けて

1. 星形成をある程度正しく取り扱うために、超
高分解能の計算を行う。

2. 内部の複数の光源を正しく取り扱い、自己
整合的な計算を目指す。

小銀河の形成への輻射フィードバック、という問題の枠組みを超えて、

1. 宇宙初期の星の質量分布（初期質量関数）
2. 宇宙の再電離史
3. より大きな銀河の計算



１．に関して要求される分解能
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光学的厚さ（τ）

dI I
ds
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吸収体の個数密度 吸収断面積

光源から粒子までの
積分量

0I I e τ−= 光学的厚さは吸収の程度をあらわす
無次元量。



並列化時のロードバランスを
とるための領域分割（ＯＲＢ）



光学的厚さ計算の五月雨式並列化

注）「五月雨式」梅雨の雨のように途中途切れながらもだらだらと続くこと



電離波面伝播テスト（１次元との比較）

一様密度場中の電離領域の拡大テスト

黒実線：１次元計算結果
色つき：RSPHの計算結果
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一様な冷たいガス中での電離波面の伝播



要求される計算時間

• 私が我慢できる計算時間～ ２ month
• 必要な時間ステップ～10万

5

2 montht s/step = 52 s/step
10 step

=

なんにしろステップあたり1分以内に収め
ないとだめ。



現状の計算速度

ソース５個の計算（電離波面伝播）
Gbpsネットワーク・P4が８ノード
218SPH粒子（２15SPH粒子／ノード）

約９秒／ステップ

＋重力計算の部分

15 242 512 2 16777216× = =
（ノードあたりの粒子数は上の計算と同じで1000万規模）



スケーリング予想

ノードあたりの計算量、通信量 τ計算の待ち
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まとめ

• 銀河形成において輻射輸送、特に紫外線の
輻射輸送の問題は重要である。

• FIRSTプロジェクト向けに、銀河形成の問題
と輻射輸送を内部のソースを含めて計算する
コードを開発中。

• 超並列にしたときにどうなるか？
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