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本研究課題は、私が独自に開発した並列銀河形成シミュレーションコード ASURA を用い
て超高分解能銀河形成シミュレーションを行い、銀河形成過程、銀河形態の多様性を明ら
かにしようというものである。
銀河進化の重要な過程として銀河衝突がある。銀河同士が衝突することにより爆発的星
形成を起こし、最終的な銀河形態を変化させると考えられている。現在主流の階層的構造
形成モデルに基づくと銀河同士の衝突は銀河形成過程の重要な過程であり、その過程の精
密を明きらかにすることは極めて重要である。しかしながら従来のシミュレーション研究
では、特別なモデル化を用いない限り、観測される広がったスターバーストをうまく再現
できないという問題を抱えていた。 Saitoh et al. (2009) では、高分解能に基づく現実的
な星間ガス、星形成超新星爆発のモデルを用いることで、観測的に知られている広がった
スターバーストを再現し、そのメカニズムの詳細を解明した。また、従来の手法でうまく
再現できていなかった理由についても明らかにした。
本年、ASURA に対して二つの重要な更新が行われた。一つは、ガス粒子の時間刻み幅
の取り方についてである。従来の銀河形成研究により、銀河進化に対して超新星爆発がき
わめて重大な過程であることが知られてきた。我々は、超新星爆発を従来の銀河形成シミュ
レーションの方法論で行うと、爆発現象を正しく扱うことができていないことを示し、そ
れを解決するために、相互作用している粒子の時間刻み幅の差に一定の制限を与える方法
を考案し実装した。本手法により従来の手法では扱えていなかった超新星爆発の効果を正
しく反映出来るようになる (Saitoh Makino 2009, ApJ)。二つ目は自己重力流体粒子の時
間積分法についてである。ツリー法と独立時間刻み法を組み合わせると小ステップでのツ
リー構築が計算時間の大半を占めてしまい、実際にはそれほど加速されない。銀河形成シ
ミュレーションでは、特に短い時間刻み幅を与えるのは超新星爆発時に生成された高温高
密度ガスである。このとき重力は摂動的であり、重力積分には流体時間刻み幅よりもより
長い時間刻み幅を取ってもエネルギーエラーの観点からは問題ない。そこで、独立時間刻
み法の概念を拡張し、自己重力流体の重力相互作用と流体相互作用に対して異なる時間刻
み幅を持たせて積分する方法を開発した。積分公式の構築にはシンプレクティック積分法
とその派生を応用した。テスト計算の結果は良好で、全体の振る舞いを変えることなく、
重力の計算頻度を大幅に減らし、全体としては二倍の高速化に成功した (Saitoh Makino
2010, PASJ)。


