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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、重力多体シミュレーションからポスト処理をシームレスに実行でき
る、新しいシミュレーションのフレームワークを構築することである。
3次元空間情報を利用した構造検出コードをダークマター構造形成シミュレーションコードに結合させることで
中間ファイルを削除し、必要なストレージ量を大幅に削減することを可能にした。またハロー合体形成史の大規
模データを、データベースシステムを介してダウンロードできるようにした。個々のユーザがハローのプロパテ
ィの選択や、プロパティの値の範囲などの条件を指定できるようにし、条件を満たしたデータのみのダウンロー
ドを可能にした。

研究成果の概要（英文）：We develop a new framework of gravitational N-body simulations that enable 
to conduct numerical simulations and their post analysis seamlessly. 
By combining a halo finding code with three-dimensional positions of simulation particles and that 
of cosmological N-body simulation, it becomes possible to reduce the data size for raw particle data
 significantly. We also made it possible to download the big dataset of halo/subhalo merger trees by
 means of database system. Each user can select properties downloaded and ranges of their value, 
which enables to download fast. 

研究分野：シミュレーション天文学
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１．研究開始当初の背景 

 

日本が誇る「京」コンピュータは 2011 年に
世界スーパーコンピュータ性能ランキング
でトップの座を獲得し、シミュレーションの
大規模化が飛躍的に進んだ。一方、シミュレ
ーションの大規模化はデータサイズを肥大
化させており、ポスト処理にかかる時間やス
トレージのサイズがシミュレーションのさ
らなる大規模化を阻んでいる。さらにスパコ
ンの演算性能の進化に比べて、ストレージ容
量の増加のペースは緩やかであり、この状況
はポスト「京」のエクサスケールでは一層深
刻化する。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、我々がこれまでに「京」
上で開発、最適化してきた一連のコードをベ
ースにした、シミュレーションからポスト処
理、データベース化をシームレスに実行でき
る、次世代の大規模重力多体シミュレーショ
ンのフレームワークを構築することである。
大規模でありながら、必要なストレージ容量
を抑えたシミュレーションを可能にし、エク
サスケールのパワーを最大限活かしたサイ
エンスを早期に進めることができる体制を
整える。 

 

 

３．研究の方法 

 
重力多体シミュレーションの中でも比較的

大規模な、ダークマター構造形成シュレーシ
ョン、およびそのポスト処理は典型的には以
下の手順で逐次的に行われてきた。(a) シミ
ュレーションを行い、50～100 の時刻で全粒
子データを保存する。(b) 各時刻のデータか
ら、銀河や銀河団を宿す高密度なダークマタ
ー構造(ハロー)を検出する。(c) ハローの情
報を基に、準解析的モデル等を用いて、銀河
形成や星形成の物理過程をモデル化する。 
本研究では friends-of-friends (FoF) と

呼ばれるアルゴリズムを採用した(b)の構造
検出コードを、(a)のシミュレーションコー
ドと結合し最適化することで、一連の処理を
シームレスに実行できるようにし、大容量中
間ファイルを削除する。そして保存するデー
タ量を飛躍的に減らすことを可能にする。ま
た構造検出の出力であるハローのカタログ
や、その進化史である合体形成史はそれ自体
が重要で、高い再利用性を秘めている。そこ
で世界中の研究者が利用できるようにデー
タベース化し、WEB アプリケーション経由で
ダウンロードできるようにする。カタログに
はハローの位置情報や質量、サイズ、内部構
造などの多くの物理量を含める。 
 
 

４．研究成果 
 
構造検出、合体形成史構築といったポスト

処理用のコードの最適化を進め、FoF を採用
した構造検出コードをシミュレーションコ
ードに結合し、シミュレーションから構造検
出をシームレスに実行できるようにした。そ
の結果中間ファイルを削除し、必要なストレ
ージ量を大幅に削減することを可能にした。 
次に、6次元位相空間情報を利用した発展

的な構造検出アルゴリズムを採用した 
Rockstar と呼ばれる公開コード 
(https://bitbucket.org/gfcstanford/rock
star) を、これまでに得られたいくつかの大
規模ダークマター構造形成シミュレーショ
ンに適用した。高精度なダークマターハロー
カタログや、サブハロー込みの合体形成史の
ビッグデータ群を構築し、世界中の研究者が
利用できるようにインターネット上に公開
した。 
またこれらデータを単にインターネット上

に公開するだけでなく、WEB アプリ経由でデ
ータベースシステムと連携できるようにし
た(図 1、2: 
http://hpc.imit.chiba-u.jp/~ishiymtm/db
.html/)。データベースには MySQL、WEB アプ
リはオープンソースの Adminer editor を使
用した。これにより個々のユーザがハローの
プロパティの選択や、プロパティの値の範囲
などの条件を指定できるようにし、条件を満
たしたデータのみのダウンロードを可能に
した。データ転送時間やストレージ消費量を
抑えることが可能となった。データにはハロ
ーの時刻、識別子、ハロー・サブハロー関係、
さまざまな定義による質量とサイズ、内部構
造をあらわす複数のパラメータ、位置情報な
どの多くの物理量だけでなく、進化史や合体
の履歴を辿るための子孫の情報などが含ま
れている。 
公開しているデータはひとつのシミュレー

ションから得られたものだけでなく、空間サ
イズやひとつのシミュレーションダークマ
ター粒子の質量が異なる複数のものから構
成される。そうすることで、質量スケールに
換算しておよそ 8桁にもおよぶ範囲でのハロ
ーの構造形成史をダウンロードすることが
可能となっている。初期宇宙から現在にわた
って、矮小銀河から銀河団におよぶ多種多様
な天体の形成、進化過程、そして空間分布を
調べることができる大規模データベースで
ある。 
次にこれまで構築してきた FoF ハローカ

タログへの準解析的銀河、活動銀河核形成モ
デルの適用を進め、その結果をまとめた論文
が Publications of the Astronomical 
Society of Japan 誌に出版された。そしてそ
れを用いた種ブラックホールの質量制限に
関する論文が Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society 誌にて出版された。
またクェーサーの輻射効率がクラスタリン



グに対して与える影響を評価した。観測で得
られるクラスタリングの情報から、銀河中心
超巨大ブラックホール周りの降着円盤のモ
デルに制限が付けられることが示唆された。
この結果をまとめた論文が Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society 誌にて
出版された。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: データベースサイトのフロントページ 
(http://hpc.imit.chiba-u.jp/~ishiymtm/d
b.html/) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 公開しているデータのスペック。横軸
はシミュレーションの空間体積を、縦軸は 1
粒子の質量を表す。シンボルは採用している
宇宙論パラメータの違いをあらわし、丸は最
新の観測結果を反映している。赤丸が研究代
表者がこれまでに行ってきた大規模ダーク
マター構造形成シミュレーションである。赤
丸以外は世界の他のグループによってなさ
れたシミュレーションをあらわす。 
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