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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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楕円銀河

渦巻き銀河

天の川数値解析装置



2

Coevolution of MBH and MhaloCoevolution of MBH and Mhalo

1) The halo grows by mergers.
2) Nuclear starburst is triggered. 
3) Radiation energy density 

increases in the core region.
4) Radiation drag removes A.M. 

from the the gas.
5) The gas accretes to the central 

seed BH.
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MBH/Mhalo ~ 10-6

MBH/Mhalo = 3 x 10-6

MBH/Mhalo is nearly constant from z~8 to z~2. MBH/Mhalo is nearly constant from z~8 to z~2. 

Baes et al. (2004)

MBH,max ~ 3 x 104 Msun at z~2

ＭBH

川勝、斎藤、KW (2005)川勝、斎藤、KW (2005)

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

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

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

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

80億年前

110億年前

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



3

我々はどこを
目指すのか？
我々はどこを
目指すのか？

Katz & Gunn 1991

Saitoh et al. 2004

質
量
分
解
能

銀河質量

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

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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Msph=106 Msun

Msph=103 Msun

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

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 Msun で、
分子雲1000 cm-3, 100 K
を分解

天の川サイズで、

SPH=10-100億体

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

天の川サイズで、

SPH=10-100億体

Msph=10 Msun

カラーコントア：星間ガスの高精度mesh計算(volume)
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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）

N=107

N=108
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零号機

壱号機

GRAPE-DR

Gouf

零号機零号機

4 CPU (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)

4 CPU (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)

GRAPE5による
100万体SPH計算
©斎藤貴之

科研費基盤Ｂ、台内予算で開発科研費基盤Ｂ、台内予算で開発
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零号機構成零号機構成

天の川零号機 仕様天の川零号機 仕様

GRAPE-6A 仕様
各ノード 2GB memory

詳しくは、台坂博「天文学とUNIX」（UNIX Magazine)の連載

GRAPE-6A   400GFlops 
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壱号機(プロトタイプ2号）
2006年度

壱号機(プロトタイプ2号）
2006年度

Total mass： 1010 Msun (ISM 10
8-9 Msun)

ガス質量分解能 100 Msun（星形成領域分解）

⇒ SPH 1000万体
恒星系空間分解能 10-100 pc (diskがなんとか
分解）⇒ N体粒子 1000万体

１モデル/１ヶ月

Total mass： 1010 Msun (ISM 10
8-9 Msun)

ガス質量分解能 100 Msun（星形成領域分解）

⇒ SPH 1000万体
恒星系空間分解能 10-100 pc (diskがなんとか
分解）⇒ N体粒子 1000万体

１モデル/１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）

製作： １～２ヶ月以内、 夏までに１０００万体計算

予算が獲得できれば、ノード数を増加予算が獲得できれば、ノード数を増加
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領域分割：Bisection
重力：Tree+GRAPE
流体：Smoothed Particle Hydrodynamics
ガス冷却＆超新星爆発：Type Ia/II

領域分割：Bisection
重力：Tree+GRAPE
流体：Smoothed Particle Hydrodynamics
ガス冷却＆超新星爆発：Type Ia/II

並列方法：Message Passing Interface

コード開発（純国産）斎藤貴之（国立天文台）

Gouf仮Gouf仮

ベンチマーク(100万粒子一様球)ベンチマーク(100万粒子一様球)
重力計算
(θ=0.75)

流体計算
(NNB=32)

ホスト：Pentium 4 3.6GHz + GRAPE-5  x 16(MUV)

コードチューニング中

860万粒子/16node  ⇒ 重力12sec, 流体80sec/step860万粒子/16node  ⇒ 重力12sec, 流体80sec/step


