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研究成果の概要（和文）：本研究ではPrinceton大学のStone教授らと共同でAthena++コードの開発を行った。
Athena++は宇宙物理学向けの新しい公開輻射磁気流体計算コードである。本研究では特に自己重力ソルバの解適
合細分化格子（AMR）への対応と、その輻射輸送への拡張に取り組んだ。自己重力ソルバはAMR上では多少追加の
計算コストを要するものの、安定に計算できる実装が完了した。また、Multigrid法の輻射輸送への拡張の第一
段階として拡散近似の実装を行った。拡散係数の分布が滑らかな場合には安定な計算ができたが、非線形性の強
い場合や拡散係数が急激に変動する場合には収束性に難があり、継続して改良に取り組む。

研究成果の概要（英文）：I developed the Athena++ public radiation MHD simulation code in 
collaboration with Professor Stone's group at Princeton University. In this project, I extended the 
self-gravity solver using the Multigrid method to adaptive mesh refinement (AMR), and extended it to
 radiation transfer. I implemented a new self-gravity solver which is compatible with AMR. The 
implementation requires some additional cost on AMR but it works stably. Then I extended it to the 
simplest diffusion approximation of radiation transfer. The solver works when distribution of the 
diffusion coefficient is relatively smooth. However, it converges slowly when the diffusion 
coefficient is highly non-uniform and/or the system is strongly non-linear. I will try other methods
 for this and improve the stability of the scheme.

研究分野：シミュレーション宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Athena++は輻射磁気流体シミュレーションコードであり、インターネット上で広く一般に公開している。自己重
力ソルバや輻射輸送ソルバは宇宙物理学の幅広い問題に共通する基礎物理過程であり、これを実装し公開するこ
とは幅広くコミュニティに貢献する。また本コードを用いた講習会やユーザーズミーティングも開催しており、
若手研究者の育成にも重要な役割を果たしている。また優れたシミュレーションコードは現在の宇宙物理学研究
のインフラストラクチャと言えるものであり、国際的な共同研究の基盤ともなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

Athena++コードは研究代表者が Princeton 大学の Stone 教授を中心とするグループと共同
で開発してきたシミュレーションコードであり、本研究の基課題である「大規模マルチスケー
ルシミュレーションによる星初期質量関数の起源の探求」でも使用している。Athena++は宇
宙物理学向けに磁気流体力学や自己重力、化学反応や非理想磁気流体効果など多様な物理過程
をサポートしていたが、自己重力は一様格子のサポートにとどまっており、また輻射輸送も主
にコンパクト天体周囲の降着円盤等の高エネルギーなシステム向けの陽解法を用いたものだけ
にとどまっていた。解適合細分化格子（AMR）に対応した自己重力ソルバ、そして陰的な時間
推進法をサポートした輻射輸送ソルバを開発することは、Athena++プロジェクトにとって次
の重要な目的であり、これらが実現すれば星形成研究やその他の宇宙物理学全般に関する幅広
い問題に適用することが可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は既にAthena++コードにMultigrid法を用いた自己重力ソルバを実装していた。
本研究の第一の目標は、これを AMRに対応するよう拡張することである。また Multigrid法
はポアソン方程式以外の拡散型・波動型の方程式にも適用することができるため、これを陰的
時間推進法に基づいた輻射輸送計算にも拡張することが第二の目的である。最終的に、開発し
たコードを用いて星形成過程の計算、特に分子雲の形成から原始星の母体となる分子雲コアの
形成、そしてその後の星形成過程などを一貫して扱うことを目指す。 
 また、コード全体の開発やサポートを並行して行っており、コードの性能改善やドキュメン
トの整備、成果物のサポート、そしてコードを利用した講習会やユーザーズミーティングの開
催についても推進する。 
 
 
３．研究の方法 
 Multigrid 法は離散化した偏微分方程式の数値解法の一つである。従来の Jacobi 法や
Gauss-Seidel 法に基づく緩和法は短波長のエラーはすぐに収束するものの、長波長のエラーを
収束させて大局的に整合的な解を得るには多くの回数のイテレーションが必要であった。
Multigrid 法では格子の分解能を変えながらこれらの緩和法を適用することで、短波長から長
波長のモードまで一様に収束させる手法であり、高い計算性能と安定性を持つ優れた手法であ
る。特に、自己重力のポアソン方程式に関してはほぼ最適な手法だと考えられている。拡散型・
波動型の方程式に対しても適用できるため非常に幅広い応用がある。更に、格子の分解能を変
えながら緩和法を行うという性質上、局所的に解像度の異なる格子を導入する AMR との親和性
が高い。 
Athena++には既に研究代表者自身が開発した Multigrid 法に基づく一様格子用の自己重力ソ
ルバが実装されているため、これを AMR に拡張する。特に AMR では異なる解像度の格子の間で
整合的な解を得ることが重要となるが、格子間で重力力線数が保存し非物理的な質量が現れな
い mass-conservation formula（Feng et al. 2018）という離散化を採用しすることでこれを
実現する。 
 陰的時間推進法に基づく輻射輸送ソルバの第一段階として、最も簡単な拡散近似に
Multigrid 法を拡張する。輻射輸送方程式は非線形であり通常の Multigrid 法は適用できない
ため、Full Approximation Scheme (Brandt 1977)と呼ばれる手法を用いる。 
 
 
４．研究成果 
 自己重力ソルバについては、AMR 上でも非
物理的な構造が生じない mass-conservation 
formula による離散化を取り入れて正確に計
算できるコードを実装した。一様格子では
Full Multigrid法という一回のイテレーショ
ンで収束する非常に強力な手法があり、AMR
でもこれを実装したが、AMR 上では一回では
期待する精度には達しないことが分かった。
これは異なる解像度のレベル間の境界にお
いて、どうしても離散化に起因するエラーが
生じることが原因である。同種の問題は他の
コードでも報告されており、これは手法の限
界であると考えて複数回のイテレーション
によって精度を改善することとした。これによ
り多少計算コストはかかるものの安定した計算
を実現した（図１）。 

図１：AMR 上での自己重力ソルバによる計
算結果。異なる解像度の格子間でも滑らかに
解が接続されている。 



 
また、輻射輸送については、Multigrid 法を
最も簡単な近似である拡散近似に適用し、１
次の後退オイラー法による時間推進法を実
装した。非線形な問題に対応するために Full 
Approximation Scheme を実装し、拡散係数の
空間分布が比較的滑らかな場合には良好な
性能と収束性を実現することができた（図
２）。一方で、拡散係数が急激に変化する場
合や非線形性が強い場合には収束性に悪影
響があることも分かった。これは、Multigrid
法では異なる分解能の格子を用いて解を緩
和させるが、拡散係数が急激に変化する場合
は粗い格子が細かい格子の良い近似になら
ないためと考えられる。これは特に原始星の
表面のような星の密度が急激に変化する領
域や、ダストの蒸発によってオパシティが急
激に変化する領域などで問題となる可能性
が高い。粗い格子への粗視化には幾つかの手
法があり、今後これらを比較検討し手法の改
善を行う予定である。また、 Variable 
Eddington Factor 法などの、より精密な輻射
輸送計算法の実装も計画している。 
 
これらの開発と並行して Athena++コード全体の開発や性能向上にも取り組んだ。メモリアク
セスを最適化することで 50%以上の性能向上を実現した他、ブロックの格納方式を変更するこ
とで、AMR で多数のブロックが存在する状況でも性能が低下しないよう改善した。 
 
Athena++を用いたコミュニティへのシミュレーションの普及活動も行っている。本研究期間
中に、インド・ハイデラバードでのウィンタースクールで Athena++を用いた講習会を実施し、
参加者から好評を得た。また、2019 年 3月にははじめての Athena++のユーザー・開発者ミーテ
ィングを米国ラスベガスで開催し、約 70人もの参加者を得た。 
更に、Athena++コードを総括するまとめの論文も執筆し、The Astrophysical Journal 
Supplement 誌に投稿した（2020 年 5 月にアクセプトされた）。 

図２：拡散近似の輻射輸送計算の結果（温度分
布）。中心に熱源があり、左右方向には光学的厚
みが高いために輻射が伝わりにくく、上下方向
には伝わりやすいという状況を想定している。 
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