
近年の大規模シミュレーションについて 

大阪大学 
清水 一紘 

I. これまでの simulation の復習 

II. EAGLE project 

    Schaye et al. 2015, Crain et al. 2015 

III. Illustris, IllustrisTNG project  

  Vogelsberger et al. 2014a, 2014b, Pillepich et al. 2017 

IV.FIRE-1, FIRE-2 project  

    Hopkins et al. 2014, 2017a, 2017b 

V. 今後の課題 



zoom-in simulation でしかできなかった銀河の内部構造の研究が、 
large cosmological box (L ~ 100 Mpc) でも可能になり始めた。 
 = 銀河は点の時代から、銀河は構造を持った天体の時代への偏移 
    ← とはいっても依然としてほとんどの物理現象は subgrid 
 = cosmological simulation の大規模化 
   ⇒ 段々と日本において個人で可能な規模でなくなってきている？ 

Miyoshi & Kihara 1975 IllustrisTNG 

400 particles 2×18203 particles 



Subgrid physics の重要性 
同じ初期条件(MW size zoom-in simulation)、異なるコードで実行した結果 

流体ソルバーのスキームも重要だが、 
バリオン物理の取り扱いはもっと大事 

Aquila comparison project 
Scannapieco et al. 2012 



Cosmological Simulation で  
(少なくとも) 考えている物理過程 

Gravity 
Cooling/heating with UV background 
Star formation with a certain IMF 
SN feedback 

Metal yield (from SNII, SNIa, AGB + NSM) 
  ⇒ 最近だと CELib (Saitoh 2017) が便利で使いやすい 

基本どの simulation でも入っているもの 

その他の物理過程 

AGN feedback 
Radiative feedback  

   (photoionization, radiation pressure, etc) 
 Magneto-hydrodynamics (MHD) 



再現すべき観測量 

 Star formation history 
 Stellar mass function 
 Stellar to halo mass ratio 
 Mass-metallicity relation 
 Galaxy size evolution 
 Star formation rate function 
 Star forming galaxy main-sequence 
 Down-sizing for galaxy  
 Co-evolution between galaxy and SMBH 
 etc 

統計的観測量 

個々の銀河内の観測量 

 Kennicutt-schmidt law 
 Morphology 
 Structure (velocity, gas, etc) 
 Radial profile (stellar, gas, metallicity) 
 Phase-diagram 
 etc 



最近の simulation の現状を紹介する前に、 
Feedback の取り扱いを少しだけ復習 



Feedback の重要性 

Halo mass function 

constant M/L 
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Stellar mass function at z=0 

Observation data: Li+’09, Baldry+’11 

各 halo mass に対する、星形成効率が違う 
  ⇒ feedback の重要性を示唆している！ 

Behroozi+’13 

Stellar to halo mass ratio 

z < 5 z > 5 



(標準的?) simulation における  
SN Feedback の取り扱い 

Thermal Feedback 

Kinetic feedback 

SN energy を熱エネルギーとして、周りのガスに与える 

問題点: 星形成領域の密度が高い (=cooling time 短い) ために、 
熱エネルギーを与えてもあっという間に冷えてしまう 

解: 一定期間、cooling を切る 

SN energy を運動エネルギーとして、周りのガスに与える 

問題点: 星形成領域の密度が高いために、簡単に星形成領域から
ガスが逃げることが出来ない 

e.g., Thacker+’01, Stinson+’06 

e.g., Springel+’03, Oppenheimer+’06, Okamoto+’10, etc 

解: 一定期間、流体相互作用を切る 



(古典的？) Kinetic SN feedback の扱い 

これまで、主に以下の３つのモデルが使われている 

= winds mass per unit time 

= star formation rate 

説明の前に一つ重要なパラメーター (Mass loading factor) を紹介 

wind velocity は、ハローのビリアル速度 (グローバルな値) を使って 
決められていることに注意。 



AGN Feedbacks 

Quasar mode feedback (standard disk的) 

Radio mode feedback (ADAF, RIAF的) 

 AGN 周りのガスを直接加熱 
 このモードは降着率が高い場合 (                    ) 

Halo 内のガスを直接加熱 (ANG Jet/outflow) 
このモードは降着率が低い場合 (                    ) 
降着率は低いが、エネルギー変換効率が高い 

Perseus SMBH への降着率に応じて、２つのモードがある 

観測的に AGN feedback が星形成を抑制している 
直接的な証拠は少ない (ない？)。 



BH への降着率は、バルジの成長率に比例させる 
   ⇒ 星形成領域 (~kpc) の光度 
Okamoto+’07 

BH gas accretion のモデル化 

BH への降着率を計算するために必要な物理量 (ρ, cs, v) は、 
BH 周りのガスの情報から計算する 
 Springel+’05, Hopkins+’06, Li+’07, Booth+’09, etc   

Radiation drag model (Kawakatu & Umemura’02) 

Bondi accretion rate (+ Eddington limited)   

BH の置き方 

銀河の質量が 1010M☉ を超えたら、105M☉ の BH を 
銀河中心に置く (よく使われている条件) 



AGN Feedback のモデル化 
Quasar mode feedback 

Radio mode feedback 

BH の周りを直接加熱 (入力エネルギー:            ) 
典型的なエネルギー効率:  
Springel+’05, Hopkins+’06, Li+’07, Booth+’09, etc   

降着率が低い場合に働くモード (                               ) 
 halo ガスを直接加熱 (                               ) 
典型的なエネルギー効率:  
Okamoto+’07, Sijacki+’07, ’08, ’09  

SN feedback と違って現状でも、これらの取り扱いは、よく使われている 



3つのプロジェクトに共通するもの 

複数人で構成されているが、各研究者への仕事の 
割り当てがよく考えられている。 

立派な HP が作ってある 
   ・きれいな図、ムービーがいっぱいある 
   ・研究者に限らず、様々な人に使ってもらえる 

     ⇒ 社会への還元？ 
 Simulation data がオープンアクセス 
   ⇒ いろんな研究者に使ってもらえる 

 赤方偏移 z=0 まで (ちゃんと?) 計算している 
      ⇒ モデルの妥当性が一目瞭然 (たぶん) 



EAGLE project 

MNRAS, 446, 521 (2015) 

Eagle HP: http://icc.dur.ac.uk/Eagle/ 



EAGLE project 
Simulation set-up 

Cost for simulations 

L100N1504の場合 

 Memory: 32 TB  
 CPU time: 4.5 Million CPU hour 
     ⇒ 1000 cpu 並列 (xc30 で可能かもしれない) で約２００日 
 Data size: 数 100 TB 

日本で個人でやるにはちと厳しい? 



Feedbacks Treatment for EAGLE 
Thermal feedback (SN, AGN: Dalla Vecchia+’12) 

SN feedback、 AGN feedback ともに同じ手法 

Feedback により加熱されるときの温度をパラメータとして決める 

    ⇒ Cooling が非効率な場所まで加熱 

    ⇒ SN feedback:                               

    ⇒ AGN feedback: 

    ⇒ 加熱されたガスのCooling は切らない  

一発の SN で加熱できるガス粒子の個数 

 

 

   ⇒ 実際の simulation では、近傍粒子に確率論的に分ける 

   ⇒ 欲しいエネルギーがもらえない時がある 

   ⇒ 加熱するために必要なエネルギーが貯まるまで何もしない 

Agartz+’14 
(M*=Mgas の場合) 



EAGLE project 

ハッブルの音叉図 



EAGLE project 
Stellar mass function Stellar mass-BH mass relation 

Stellar to halo mass ratio Mass metallicity relation 



Illustris project 

MNRAS, 444, 1518 (2014) 

Illustris HP: http://www.illustris-project.org/ 
IllustrisTNG HP: http://www.tng-project.org/ 

IllustrisTNG project 

MNRAS, 473, 4077 (2018) 



Illustris project 
Simulation set-up 

Cost for simulations 

Illustris-1の場合 

 Memory: 25 TB with 8192 pu 
 CPU time: 19 Million CPU hour 
     ⇒ 1000 cpu 並列 (xc30 で可能かもしれない) で約８００日 
 Data size: 230 TB (1.5 TB/snapshot) 



IllustrisTNG project 
Simulation set-up 

Cost for simulations 

TNG300の場合 

 Memory: 40 TB with 24000 pu 
 CPU time: 34.9 Million CPU hour 
     ⇒ 1000 cpu 並列 (xc30 で可能かもしれない) で約1500日 
 Data size: 数百 TB 



Subgrid physics の取り扱い  

SN feedback 

 従来の取り扱いと同等 (energy driven wind 的) 
 Metallicity dependence 

AGN feedback 

 従来の取り扱いと同等 
    Illustris: quasar mode, radio mode 
    IllustrisTNG: High/Low Accretion State 
       ⇒ low mode では kinetic feedback 

Star formation 

 従来の取り扱いと同等 (springel & Hernquist ‘03) 



Illustris (not TNG) の問題点 

IGMを加熱しすぎている (AGN feedback が強すぎる) 



IllustrisTNG project 



IllustrisTNG project 
Stellar mass function Stellar mass-BH mass relation 

Stellar to halo mass ratio Mass metallicity relation 



IllustrisTNG project 
Interesting result (磁場の重要性？) 

Stellar to halo mass ratio Stellar Mass-BH mass relation 

Star formation history Stellar mass function 



FIRE project 

MNRAS, 445, 581 (2014) 

FIRE, FIRE-2 HP: https://fire.northwestern.edu/ 

FIRE-2 project 



FIRE, FIRE-2 project 
Simulation set-up 

Features of FIRE, FIRE-2 simulation 

Zoom-in simulation 

 Resolution (質量、空間) が他と比べて無茶苦茶高い 
   ⇒ 銀河形態や銀河内のガスの構造等の詳細な議論ができる 
 統計量の議論をするのは厳しい 
 IMF weighted な値を利用  

*ここに出したものは、FIRE simulation で行ったすべてではないことは注意 



Feedbacks Treatment for FIRE 
Kinetic feedback (Hopkins+’17) 

点源爆発の simulation 結果 (Cioffi+’88) を利用 

雪かき膨張期に注目してモデリング 

Resolution dependence が小さい (ない？) 

Local な物理量 (密度、メタリシティー) だけで計算できる 



FIRE, FIRE-2 project 
FIRE-2 milky way type galaxy Comparison FIRE with FIE-2 



FIRE, FIRE-2 project 

Stellar to halo mass ratio 



FIRE, FIRE-2 project 



既存モデルの問題点 (例) 

Okamoto et al. 2017 



まとめ 
 Stellar mass function や cosmic star formation history と 

いった基本的な物理量はどのプロジェクトでも再現している。 

   ⇒ 統計量だけの議論では、セミアナに負ける 

 統計量だけでなく、銀河の形態・内部構造の議論も可能になってきた。 

   ⇒ これは simulation の強み 

 SN Feedback 一つとっても、コード内で取り扱いはそれぞれで違う。 

   ⇒ 結局どれがいいのかいまだにわからない？ 

 と上では言いつつ、流体ソルバーの違いも見えてきている 

   ⇒ 今後はより良いソルバーを使うほうがいいのかも 

 日本で同じようなことをやろうと思うと少し厳しい？ 

 金属汚染の進化はまだ完全にわかっていない 

 近い将来 star cluster with a IMF 近似が使えなくなってくる 

 IMF という最も大きい不定性は依然として残ったまま 



今後 

Dust 進化を取り入れたモデルの構築 
 

ISM/IGM/CGM といったガスの物理状態の詳細な研究 
 

Star by star simulation 
 

銀河動物園へ向けた研究 (輻射特性等) 
 

などなど 



Gas の inflow (cold/hot flow)/outflow 

Nakamura, Is et al, 2018, in prep 



Gas の inflow (cold/hot flow)/outflow 



Gas の inflow (cold/hot flow)/outflow 
z=1におけるビリアル半径内の星質量の内訳 



吸収線を用いたガスの構造解析 

Fujita, Is et al, 2018, in prep 



Cosmological simulation  
with dust formation 

gas Large dust Small dust 

Aoyama, IS et al,  2018 


