
研究背景と目的

堀江秀
筑波大学 計算科学研究センター

Email: shorie@ccs.tsukuba.ac.jp

数値シミュレーションと機械学習で探る
銀河と分子雲進化の関係

EX26301

数値計算手法

これまでの成果

銀河進化
ü 星形成により駆動される
ü 分子雲で星が誕生

分子雲
Ø 高密度ガス領域

分子雲は銀河でどのように進化する？

星
Ø ガスの収縮
により誕生

分子雲進化
形成

低密度ガス

分子雲

成長

星形成 ガス降着 ガス損失

分子雲衝突 分子雲分裂

破壊

分子雲の進化過程は複雑銀河

研究目的
ü銀河の構造や環境と分子雲進化の関係をに明らかにする。
ü分子雲の形成から破壊まで一貫して解析する。

銀河シミュレーション
ü 計算コード：GIZMO (Hopkins 2015)

Ø重力 + 流体（粒子法）
Øサブグリッドモデル
ガス冷却、星形成、フィードバック

ü モデル銀河
Ø天の川銀河サイズの孤立円盤銀河

ダークマターハロー
質量： 太陽質量
粒子数： 個

<latexit sha1_base64="SXPDbgiQ8oIIi48GrNM+822PV/s="></latexit>
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<latexit sha1_base64="b22+TavT9T5Lze1bPhkHi2a5UZ8="></latexit>
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星円盤
質量： 太陽質量
粒子数： 個

ガス円盤
質量： 太陽質量
粒子数： 個

バルジ
質量： 太陽質量
粒子数： 個
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<latexit sha1_base64="u9Uk0lK0OryynI5vSipj3u/asbM="></latexit>

6→ 109

<latexit sha1_base64="ArfWOAMaM7TUBE8EW/ufW1A5d5c="></latexit>

5→ 1010

<latexit sha1_base64="57zbYZbUNelp69W7eemnCLsrQPI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="b22+TavT9T5Lze1bPhkHi2a5UZ8="></latexit>
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<latexit sha1_base64="RfusiDFVAhjy0x/5ixza2EoamiM="></latexit>

2→ 106

分子雲進化解析アルゴリズムの開発

分子雲
Ø近傍同士の高密度ガス
粒子をグループ化

ガス粒子
• 位置
• 密度
• ID
• etc.

形成 ガス降着 ガス損失 星形成

分子雲衝突 分子雲分裂
破壊

スナップショット スナップショット<latexit sha1_base64="id8V4nRpVtq6cc+DeADsu7aFcbA="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="6J0FMcFhbuNMFUECd+JZQH52ork="></latexit>

i+ 1

ガス粒子を追跡 → 分子雲の進化過程を追跡
Ø 分子雲の形成から破壊まで追跡可能

銀河ガスの面密度と分子雲の軌跡
分子雲の形成場所
分子雲の現在地
分子雲の軌跡

分子雲の質量進化と寿命の確率密度分布

分子雲の個数 分子雲ビッグデータ
ü 約46万個の分子雲のデータ

Ø 今後、機械学習へ応用
ü 2次元模擬観測データから3次元構造を推定

程度で推移<latexit sha1_base64="kr01zZO/2pCLYPM+2XL5gY2y7ts="></latexit>

→ 400↑500

分子雲2Dデータ 分子雲3Dデータ
機械学習

（生成モデル）

時間 <latexit sha1_base64="96TSioAzhASIYJdVoeiwfHm4wjY="></latexit>

t

分子雲の年齢 分子雲の寿命
<latexit sha1_base64="Raxpz1Vyhe6/773DJXXhwmgEGcM="></latexit>

[Myr]
<latexit sha1_base64="Raxpz1Vyhe6/773DJXXhwmgEGcM="></latexit>

[Myr]

確
率
密
度

質
量
[太
陽
質
量
]


