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天の川創成プロジェクト天の川創成プロジェクト

第一原理に基づく理論シミュレーション
により、

１）天の川銀河の形成進化のプロセスを
世界ではじめて示す。
天の川の3次元構造（ＤＭ分布 etc.）

既知の素過程に問題があるか？

２）銀河形態の起源を探る

３）銀河中心巨大ブラックホールの起源
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80億年前
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現在の天の川

ハッブルの銀河形態分類

楕円銀河

渦巻き銀河

天の川数値解析装置



銀河形成シミュレーションとは銀河形成シミュレーションとは

流体＋重力多体計算
自己重力系 （長距離相互作用、非線形成長）

圧縮性

多相（中性ガス、電離ガス、分子ガス）

エネルギー散逸（輻射冷却、さまざまな加熱源）

化学進化（分子形成、破壊） ← 多次元輻射輸送計算

多成分系
無衝突系（星、ダークマター）

衝突系（高密度の星団）

散逸系（星間ガス）

固体（星間塵）⇒ 惑星形成
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成分間の交換 ＝ 星形成・爆発



マルチスケールマルチスケール

銀河＝1011 x太陽
環境⇒銀河進化
銀河団＝１０００銀河

星・惑星系： 1AU(1011m)
星間雲： pc (1016 m)
銀河： 10 kpc (1020m)
銀河団： 1Mpc (1022m)

銀河団ガス： 10-27 g/cc
星間ガス: 10-25 - 10-21 g/cc
銀河の平均密度：10-25 g/cc
星・惑星： ~1 g/cc
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我々はどこを
目指すのか？
我々はどこを
目指すのか？
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天の川壱号機



なぜ高分解能が必要か
星形成領域の構造を分解したい
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従来の計算

Msph=106 Msun では、
1 cm-3, 104 K のガスしか
扱えない。

従来の計算

Msph=106 Msun では、
1 cm-3, 104 K のガスしか
扱えない。

星形成、フィードバッ
クにad hocなモデル導
入が不可避

Msph=10 MsunMsph=10 Msun で、
分子雲1000 cm-3, 100 K
を分解

天の川サイズで、

SPH ~1億体

Msph=10 Msun で、
分子雲1000 cm-3, 100 K
を分解

天の川サイズで、

SPH ~1億体

カラーコントア：星間ガスの高精度mesh計算(volume)
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N=107

N=108

零号機

壱号機

GRAPE-DR

Gouf
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開発スケジュール（ハード、ソフト）開発スケジュール（ハード、ソフト）

ソフトソフト

ハードハード

参号機(256-512 nodes)
弐号機



零号機（プロトタイプ）零号機（プロトタイプ）

4 ノード (Xeon)+GRAPE-6A
銀河形成並列計算コードの開発

性能評価 (ピーク性能0.2TF程度～VPP5000/32）

プロダクトラン
Total mass 1010 Msun (ISM 10

9 Msun)の銀河形成

ガス質量分解能500 Msun SPH 200万体

数週間/1モデル
Cf. 現状 1000Msun w/  SPH 100万体

6ヶ月/１モデル (GRAPE-5)
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銀河形成並列計算コードの開発

性能評価 (ピーク性能0.2TF程度～VPP5000/32）

プロダクトラン
Total mass 1010 Msun (ISM 10

9 Msun)の銀河形成

ガス質量分解能500 Msun SPH 200万体

数週間/1モデル
Cf. 現状 1000Msun w/  SPH 100万体

6ヶ月/１モデル (GRAPE-5)

GRAPE5による
100万体SPH計算
©斎藤貴之



天の川零号機（プロトタイプ1
号）

天の川零号機（プロトタイプ1
号）

4 CPU (Xeon)+GRAPE-6A x 4 
銀河形成並列計算コードの開発

性能評価 (ピーク性能0.2TF程度）

詳細は、Unix Magazine 連載「天文学とUnix」(国立天文台 台坂博研究員)



壱号機(プロトタイプ2号）
200７年度

壱号機(プロトタイプ2号）
200７年度

Total mass： 1010 Msun (星間ガス 10
8-9 Msun)

ガス質量分解能 100 Msun（星形成領域分解）⇒
SPH 1000万体 (従来の10倍）

恒星系空間分解能 10-100 pc (薄い銀河円盤を分
解）⇒ N体粒子 1000万体（従来の10倍）

１モデル/１～２ヶ月

Total mass： 1010 Msun (星間ガス 10
8-9 Msun)

ガス質量分解能 100 Msun（星形成領域分解）⇒
SPH 1000万体 (従来の10倍）

恒星系空間分解能 10-100 pc (薄い銀河円盤を分
解）⇒ N体粒子 1000万体（従来の10倍）

１モデル/１～２ヶ月



天の川壱号機仕様天の川壱号機仕様

8ノード: Opteron 250(2.4GHz)/2GB +GRAPE78ノード: Opteron 250(2.4GHz)/2GB +GRAPE7

GRAPE-7
(Fukushige et al.)  

GRAPE-7
(Fukushige et al.)  

無衝突系用（G5後継機）、
PCI-Xバス 1GB/s (PCIの8倍）
FPGA（再構成可能デバイス）によるコスト削減

無衝突系用（G5後継機）、
PCI-Xバス 1GB/s (PCIの8倍）
FPGA（再構成可能デバイス）によるコスト削減

ピーク性能： 0.7TFlops （G5の15倍、G6Aの2倍）ピーク性能： 0.7TFlops （G5の15倍、G6Aの2倍）

ノード増強(16 ~)予定ノード増強(16 ~)予定



コード開発（純国産）斎藤貴之研究員（国立天文台）

Gouf仮Gouf仮

領域分割：Bisection
重力：Tree+GRAPE
流体：Smoothed Particle Hydrodynamics

Heating/cooling
星形成（ガス ⇒ 星）

領域分割：Bisection
重力：Tree+GRAPE
流体：Smoothed Particle Hydrodynamics

Heating/cooling
星形成（ガス ⇒ 星）

並列方法：Message Passing Interface



並列性能評価（重力）並列性能評価（重力）

国立天文台GRAPEシステム (MUV) 国立天文台GRAPEシステム



並列性能評価(流体）並列性能評価(流体）

赤：密度ループ
青：圧力勾配ループ

国立天文台GRAPEシステム (MUV)

PROGRAPE
GRAPE-DR

Many Core CPU
に期待

計算ドメインをまたがる
粒子の転送が発生する



並列性能評価（非一様な構造）並列性能評価（非一様な構造）

29.7[sec]

4.7[sec]

2.6[sec]

ロードバランスの悪化ロードバランスの悪化



天の川創成＝総合計算科学天の川創成＝総合計算科学

初期条件、大規模構造形成の理解

星形成過程、星間ガスの物理
Stellar feedback (energy & radiation)

Chemistry & Dynamics 

磁場

輻射輸送
銀河形成過程への影響

星間ガスの多相構造

観測プロジェクトとの連携
現在の天の川銀河の理解

準解析的モデルによるアプローチ

計算科学との連携
専用計算機システムの効率的利用

高精度・大ダイナミックレンジの流体、磁気、輻射流体シミュレーション
AMR

非ＳＰＨ流体スキーム

大規模データの可視化、解析手法
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