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1 はじめに

本年度の研究計画書では、銀河中心の Supremassive Black Holesの形成や成長過程、銀
河中心部に多く見つかる Super star clustersの形成過程の解明を念頭に、銀河中心の強い
重力場のもとでの自己重力不安定なガス円盤の進化を研究することを計画した。
自己重力不安定なガス円盤の進化を調べるためには、(1)ガスの自己重力、(2)ガスの輻
射冷却過程、(3)星形成過程、(4)大質量星からのフィードバック、を考慮した 3次元数値
流体/N体並列コードの開発が必要であり、それを目指して 2008年度の計算機利用では、
次の成果が得られた：

1. 上記の物理過程を考慮した並列コードの 2次元版を開発した。

2. 2次元版の計算コードを使い、銀河系中心領域のガス円盤の進化についての研究結
果を、2009年天文学会春季年会で報告した。

以下で、これらについて詳しく報告する。

2 2次元並列コードの開発

大規模な 3次元計算を実行するためには、高度な並列化効率・計算効率を実現する必要
があり、そのような計算コードの開発は簡単ではない。そこで、まず我々は 2次元版の計
算コードを開発して、MPI並列コードの実装に関する技術を蓄積するとともに、それを 3
次元版計算コードの基礎することとした。

計算コードの並列化効率 コードの並列化効率に関しては、流体計算・輻射冷却計算部分
が 128CPUまでの範囲で、計算時間が CPU数にほぼ反比例することを確認してい
る。自己重力計算には、FFTWを用いている。FFTWの並列化に関する仕様のた
め、解像度を固定してCPU数を増加させた場合に、解像度が小さい場合にはすべて
のCPUが使われないようになり、並列化効率はそこで減少することがわかった。N
体計算に関しては、複数の並列化方法を試み、その中で得られた最適な並列化方法
を 3次元計算コードに適用する予定である。

開発環境依存の制限 Cray XT4のPGIコンパイラでは、main関数の自動変数や一部のサ
ブルーチンの自動変数が静的変数としてメモリが確保されるため、グローバルな静
的データの総量を 2GBに制限された状況で大規模計算を行うためには、配列などは
動的にメモリ確保するようにプログラムを設計しなければならないことがわかった。
なお、サブルーチンの自動変数が静的変数としてメモリが確保される規則に関して
は、Crayの相談担当者と共同で調査したが原因は未解明のままである。



3 2次元並列コードによる研究成果

これまでの自己重力不安定なガス円盤に関する研究では、初期条件としてガス円盤全体
を自己重力不安定な状態にし、その進化を調べるものがほとんどである。しかしながら、
ガス円盤全体が始めから大きく自己重力不安定であるという状況は現実的ではない。実際
には、ガス円盤は母銀河からの質量供給によって、形成・成長していく過程で自己重力不
安定となるはずである。さらに、これまでの我々の研究から母銀河からの質量はガス円盤
外縁付近に蓄積ことがわかっている。このときのガス円盤の進化や運動学的性質は、必ず
しもこれまでの単純な自己重力不安定ガス円盤とは同じではないはずである。特に、母銀
河からの質量降着率とガス円盤の進化の関係を明らかにすることが重要と考える。そこで、
我々は母銀河からの質量降着率を様々に仮定して計算を行い、ガス円盤のクランプ構造と
乱流状態の依存性について調べた。その結果、質量降着率が高い (∼ 0.1M⊙ yt−1)の場合
には、単純な自己重力不安定ガス円盤と比べ、質量の大きなガスクランプが多数形成され
た。また、ガス円盤の乱流速度も２倍程度大きいことがわかった。この乱流速度は質量降
着率が起きている間は維持されることがわかった。この結果を、2009年天文学会春季年会
で報告した (口頭 [R31a])。一方、質量降着率が小さい (∼ 0.01M⊙ yt−1)場合には、単純
な自己重力不安定ガス円盤に近い性質を示すことがわかった。

4 今後の方針

現在、2次元計算コードをもとにした 3次元計算コードの開発を行っており、間もなく
開発が完了しつつある。この計算コードをもとに、申請した研究計画を進めて参りたい。


