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１．研究目的 

初期宇宙における銀河形成の理解に不可欠な「大質量ブラックホールの宇宙論的文脈

における成長過程の理解」と「ダークマターの物理的性質」という問題に取り組むた

め、i) 宇宙再電離期における銀河・ブラックホール共進化の数値シミュレーション、

ii) 星団中におけるブラックホール成長と星団共進化の数値シミュレーション、iii) ダ
ークマターの衝突・散乱家庭の影響を取り入れたダークマターハロー形成の数値シミ

ュレーションを行う。 
２．研究成果の内容 

i) 及び ii) については、星団形成の数値シミュレーションを Adaptive Mesh 
Refinement (ARM) を用いて分子雲スケールから個々の恒星へのガス降着まで分解で

きる高い空間分解能で行うための流体力学シミュレーションコードを GPU を用いて

高速化した。 
iii) については 2024 年度までの学際共同利用プログラムで得られた GPU で高速化さ

れたダークマターの分布関数からボルツマン方程式の衝突項を計算するコードを既存

のブラソフ方程式を 6 次元位相空間で直接数値積分するコードと組み合わせて、6 次

元位相空間でボルツマン方程式を数値シミュレーションするコード開発し、希薄流体

における様々な数値シミュレーションに適用することでその妥当性を検証した。 
３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

星団の数値シミュレーションでは、Pegasus システムや Miyabi-G システムの GPU
の利用が不可欠であった。これらのシステムを用いることで、星団を形成する元にな

る分子雲の空間サイズから個々の星のサイズ程度までの極めて広いダイナミックレン

ジに亘って大規模な自己重力流体シミュレーションを行うことが可能となった。 
ボルツマン方程式の数値シミュレーションでは、分布関数から衝突項を計算する手法

は GPU を用いて高速化することが不可欠であり、GPU を備えている Pegasus シス

テムや Miyabi-G システムの利用が不可欠であった。 
４．今後の展望 

今年度のプロジェクトで開発した GPU で高速化された流体力学シミュレーションコ

ードに輻射輸送シミュレーションコードを追加することで星形成の最終段階の数値シ

ミュレーションや他の天体形成の数値シミュレーションに応用する。 
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また、ボルツマン方程式の数値シミュレーションコードを用いてダークマター粒子同

士の衝突・散乱効果を考慮した self-interacting dark matter (SIDM) モデルでのダー

クマターハロー形成の数値シミュレーションを行い、世界で初めて有限体積法に基づ

くボルツマン方程式の数値シミュレーションによる SIDM モデルの数値シミュレーシ

ョンを実施することが可能になる。 
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