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１．研究目的 

宇宙において、星は星の集合体である星団として誕生する。このため、星形成の解明

には、複数の星が同時に誕生する過程を解明する必要がある。星団形成の理論研究で

は、数値シミュレーションを用いた研究が盛んに実施されてきた。これまでの研究か

ら、星形成過程には、ガスの流体力学や重力収縮を起こす自己重力の他にも、アウト

フローなどを駆動する磁場やガス雲全体の破壊に関連する電離光子の輻射輸送や熱進

化に関連した非平衡化学などの多くの効果を同時に計算することが必要であることが

明らかになった。また、星形成では、重力収縮により、ガスの密度が約 20 桁程度上

昇することから、高密度領域に選択的に格子を配置することできる適合格子細分化法

(Adaptive Mesh Refinement: AMR 法)などのアルゴリズムの導入が必要不可欠とな

る。星・星団形成についての計算コードは、上記のように考慮する過程の多さや、

AMR 法などの複雑なアルゴリズムを採用する必要があることから、これまでは主に

CPU を主体にした計算に主眼が置かれてきた。しかし、流体や自己重力などの領域間

通信を多く必要とする箇所については現状の並列計算では、通信部分がボトルネック

となりつつあることから、計算の規模や研究できる範囲が制限されていた。このよう

な中で、昨今の高性能計算機の発展から GPU を用いた計算への移行が必要不可欠と

なりつつある。しかし、これまで CPU を用いた計算が主流であった経緯から、GPU
への移行は未だ進んでいない。そこで、本プロジェクトでは星団形成シミュレーショ

ンを GPU 上で実行可能な、輻射磁気流体シミュレーションコードの開発を行うこと

を目標としている。初年度であった 2023 年度では、計算コードの中で最も複雑なア

ルゴリズムとなる、AMR 格子構造の分割、流体格子の袖についての通信、及び粗・

密セル間での物理量や流速の補正等についてコード開発を行い、流体計算を実施する

ことを目標とした。 
 

２．研究成果の内容 
今年度はコード開発を主に進め、格子構造の作成及び、流体力学計算を実施する部分

まで開発を完了し、実際に計算を実行することに成功した。テスト問題として、衝撃

波管問題を実施した。まず、一様格子について計算を行い、既存のコードと結果につ 
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いて、相違がないことを確認した（図１）。また、nested grid 構造の場合についても計算

を行い、粗・密格子の境界間で問題なく移流計算を行えることを確かめた。この計算は、

MPI 通信による複数 GPU を使用することを想定しているため、複数 GPU でも問題なく

計算できることも確認した。 
 
３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
学際共同利用プログラムにより、GPU を用いたコードの開発・実行に取り組むことが可

能となった。特に、宇宙物理研究用の GPU を用いたアプリケーションの開発は、まだ発

展途上であり、計算コードの開発に成功することで世界的に見てもトップレベルの研究を

行える体制を構築することが可能となるため、学際共同利用が本プロジェクトで果たす役

割は非常に大きいと言える。 
 
４．今後の展望 
流体計算コードが完成したため、次に自己重力や輻射輸送、化学反応といった各プロセスの

実装に開発の段階を移行する。これらを次年度中に行うことを目指し、最終的には星団形成

についてのシミュレーションを実施することで、科学的な成果の創出を行える体制を構築

する予定である。加えて、星形成以外にも多くの宇宙物理分野にも、本プロジェクトで開発

している流体コードを用いることが可能であるため、例えばブラックホールへの降着成長

といった、様々な問題に応用していく予定である。 
 

図 2: 衝撃波管問題についてのテスト計算。

黒線と青線は既存と新規開発コードでの結

果を表す。 

図 1: nested grid 構造における衝撃波管

問題における密度分布。 
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