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Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH) 法とは？

• SPH 法は圧縮性流体を扱うラグランジュ法の一種

– Lucy (1977), Gingold & Monaghan (1977) によって開発された

–流体素片の進化を解く

–ある点における物理量は畳み込みによって評価する

Muller+’03 SIGGRAPH Saitoh et al.

~cm scale ~1022cm scale 
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Takayuki Saitoh & Tadaaki Takeda https://www.youtube.com/watch?v=Rdd9KAUcvgQ
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シミュレーション：馬場淳一、可視化：中山弘敬
http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/MWJourney.html



Michiko Fujii & Takaaki Takeda  4D2U NAOJ https://www.youtube.com/watch?v=bvKDx8tneUM



SPH 法の利点/欠点

• 利点

–ガリレイ不変

–ダイナミックレンジの大きな天文学の問題に適している

–高密度領域で高分解能

• 欠点

–低精度

–場の量を表現するのが苦手

–ショックの分解能が低い
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圧縮性流体の基礎方程式

• Continuity equation

• Momentum equation

• Energy equation

• Equation of state

10ここで
𝑑

𝑑𝑡
は

𝐷
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のこと



カーネル近似

• ある点 𝑥 にある物理量 𝑓 は次のように表される

• カーネル近似を適用すると

となる

• ここで 𝑊はコンパクトサポート関数で、サイズ 
ℎ → 0でデルタ関数に戻る
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空間微分の表現

これとは異なる評価方法については後ほど 12



カーネル関数

• カーネル関数が満たすべき性質

1. 規格化されている

2. コンパクトサポート

3. ℎ → 0の極限で 𝛿関数に還元される

• 次のキュービックスプライン関数がよく使われる
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カーネル関数のバリエーション

• スプライン関数の他にも様々、最近よく使われるものとして 
Wendland シリーズ (See Dehnen & Aly 2012)

– Pairing instability が生じづらいという性質
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カーネル関数のバリエーション
Dehnen & Aly 2012
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空間精度
• 𝑓のテイラー展開をカーネル近似を適用した式に代入する

• カーネル関数が偶関数であれば

となり、SPH は空間二次精度

• ただしそもそも一般に SPH 近似の下で
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SPH の基礎方程式

• カーネル近似を用いた式を体積要素 𝑑𝑟′ = 𝑚/𝜌 を用いて離散
化する

• 𝑓に密度 𝜌を入れると

標準 SPH ではこの密度を用いてすべての物理量を導出する 17



運動方程式(1)

• ラグランジアン:

• 拘束条件:
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運動方程式(2)

• オイラー=ラグランジュ方程式：
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運動方程式(3)

• 後ろ半分 (ℎ1, ℎ2, ⋯ , ℎ𝑁) について解くと、
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運動方程式(4)

• 先ほどの二つの式から

• 𝜆 について解くと、
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運動方程式(5)

• 前半半分 (𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑁) について解く

22



運動方程式(6)

•

• お疲れ様でした
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エネルギー方程式(1)

• 独立な熱力学変数として内部エネルギーを用いるとエネルギー方
程式が必要になる

• エネルギー方程式は、熱力学第一法則を通じて導出できる
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エネルギー方程式(2)

• 密度の時間微分：

• 整理すると
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エネルギー方程式(3)

• もうちょっと整理する

• 最終的に次の式を得る
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SPH 方程式のまとめ

27



Other SPH eqs. (1)

• 次の拘束条件の場合:
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Other SPH eqs. (2)

• 伝統的な(ヒューリスティックな)導出の場合
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Problem in SPH

• SPH 法は接触不連続面を扱えない、その結果流
体不安定性の成長を抑制してしまう
(Agertz+2007; Ritchie & Thomas 2001, 
Okamoto+2003)

– 従来の SPH は密度の微分可能性を仮定しているから

SPH Grid

Agertz+2007
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Hydrostatic Equilibrium test

ρ=1

ρ=4

Initially hydrostatic equilibrium 

Saitoh & Makino 2013
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接触不連続面における圧力の評価

32
Saitoh & Makino 2013

• 接触不連続面の密度gap➔圧力エラー➔斥力となる

• 密度から他の物理量を求めるのに無理がある
– 離散化からやり直す必要がある

過
小
評
価

過
大
評
価

密度8:1の接触不連続面、圧力=1(=一定)



Density Independent SPH

• 次の体積要素を定式化に用いる：

• 物理量 𝑓 は次のようになる

• 𝑓 に 𝑞 を入れる：

33理想気体では q は圧力に比例する (P=(γ-1)q)Saitoh & Makino 2013



運動方程式とエネルギー方程式

• 運動方程式

• エネルギー方程式

34

Saitoh & Makino 2013, Hopkins 2013



Other DISPH eqs. (1)

• 次の拘束条件の場合:
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Other DISPH eqs. (2)

• 伝統的な導出の場合
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Pressure at Contact Discon.  with DISPH

• DISPH では圧力をスムーズな物理量として用いる
• 接触不連続面での圧力はもちろんスムーズになる
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Hydrostatic Equilibrium test

38

SPH DISPH

Saitoh & Makino 2013
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Generalized DISPH

• 𝑞(= 𝑃/(𝛾 − 1)) の代わりに 𝑦 = 𝑃𝜁 をもちいる

– 𝜁 = 1 のときオリジナルのDISPHに戻る

– See Saitoh & Makino (2013)

40

DISPH for Non-ideal EOS
• 非理想状態方程式は地球惑星科学的応用をする上で重要になる

(マントル、鉄コア etc.)

– 𝑃 = 𝑃(𝜌, 𝑢)

• 𝑃そのものを基本量とする

• See Hosono, Saitoh and Makino (2013)
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人工粘性(1)

• ショックを捉えるために人工粘性を導入する

• 最近よく使われるタイプ(Monaghan 1997)

※別なアプローチ
Godonov SPH (Inutuka 2002)
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人工粘性(2)

• 運動方程式、エネルギー方程式には次の形で寄与する
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人工粘性(3)

• von Neumann-Richtmyer-Landshoff 型人工粘性
(Monaghan & Gingold 1983; Hernquist & Katz 1989)

• 人工粘性項起源の圧力項を流体圧力に加える

• 一般に対称性を満たさないので、うまくないことあり(運動方程式
エネルギー方程式の形による)
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人工粘性スイッチ

• ショックのないところで人工粘性がきかないようにしたいので粘
性係数を変化させる(Morris & Monaghan 1997; Rosswog
2000; Cullen & Dehnen 2010)

• 割と簡単な Rosswog にしたがうと
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Balsara Limiter

• シアーで人工粘性がきかないようにしたい➔Balsara Limiter 
(Balsara 1995):

ここで 𝑐𝑠𝑖 は音速、また 𝜖𝑏 = 10−4

• Π𝑖𝑗 → Π𝑖𝑗
Balsara :
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時間積分:Leapfrog

n n+1/2 n+1

position

velocity

acc

1. Kick 3. Kick

2.Drift
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時間積分:Leapfrog

n n+1/2 n+1

position

velocity

Acc

1. Kick 3. Kick

2.Drift

↓
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内部エネルギーの時間積分:ホイン法

n n+1/2 n+1

position

velocity

acc

1. Kick 3. Kick

2.Drift

U

dU/dt

1. Update

2. Predict

3. Update
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n n+1/2 n+1

position

velocity

Acc

1. Kick 3. Kick

2.Drift

U

du/dt

1. Kick

2. Predict

3. Kick

↓
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内部エネルギーの時間積分:ホイン法



Time step
• Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 条件

ここで 𝐶CFL ∼ 0.3 、また

そして 𝛣sig ∼ 3

• 加速度条件

• 併せて

𝐶acc ∼ 0.3
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Kernel サイズ決定方法

• 主に二つ

–ネイバー数(相互作用する粒子数)一定

–密度から推定：

• 近傍粒子探査にはツリー法 (Barnes & Hut 1986) がよく用い
られる
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ツリー法による自己重力計算

• 自己重力の直接的な計算量は 𝒪(𝑁2)

–近接遭遇による発散を抑えるための重力ソフトニング 𝜖 の導入

– Spline 化することもある(cf. Hernquist & Katz 1989)
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重力計算

• 近似計算法

– Tree法(Barnes & Hut 1986)、PM法(Hockney & Eastwood 
1981)、TreePM法(Xu1995)、FMM(Greengard & Rokhlin 1987; 
Dehnen 2000; Springel 2020)

• 専用計算機

– GRAPE(Sugimoto et al. 1989)

• チューニングカーネル

– Phantom-GRAPE(Nitadori et al. 2006; Tanikawa et la. 2013)

– PIKG(野村)



Tree法

• 遠くにある粒子の塊からの寄与 
=重心(＋多重極)(Appel 1985, Barnes & Hut 1986)

• 遠いの判定;重心までの距離 𝑙、箱の幅 𝑤 として
𝑤

𝑙
< 𝜃

遠い場合

近い場合

ここで 𝜃 は見込み角とよばれるもので、
典型的には0.5程度の値をとる
小さい方が精度よくなる



PART 2

実習パート
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NanoASURA

• C 言語(C99)で書かれた SPH コード
– ASURA は MPI 並列銀河形成シミュレーション用コード

– NanoASURA は SPH 部分を切り出したもの

• 並列化は OpenMP
– (たぶん)読みやすい

• パラメータファイルのフラグを変更するだけで 
DISPH/SSPH の比較が可能

• 標準的なベンチマークテストを持つ

• 可視化のためのツール(matplotib-cを利用)も同梱

• 今回から自己重力計算ルーチンもついた
58



レポジトリ
https://bitbucket.org/tsaitoh/nanoasura
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License

• MIT ライセンスの元で配布しています

• http://opensource.org/licenses/MIT
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実行について (CfCAマニュアル)

• システムの概略

• ジョブ管理システム

• ジョブ実行@XD2000

• 可視化＠解析サーバ

61



ディレクトリ構造

• src : ソースコード
– setup : 初期条件生成ファイル群

• runs :  作業ディレクトリ
– shocktube : 1D shocktube test
– hydrostatic : 2D hydrostatic test
– kh：2D Kelvin-Helmholtz inst. test 
– rt：2D Rayleigh-Taylor inst. test
– sedov : 3D Sedov-Taylor test
– keplar : 2D keplar disk test
– galaxy : 2D barred galaxy model test
– evrard : 3D spherical collapse test

• plot：plot tools
• doc：Documents generated by DoxyGen 62
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Title = "nano ASURA parameter file"

# All parameters described in this file

[Mode]

RunType = 0 # 0 is the shockt

NParticles = 1000 # Number of parti

ShowLog = 1 # Verbose mode

[IO]

OutDir = "./data_ssph" # Data outpu

ICFile = "" # Initial c

RunName = "shocktube" # Base name

OutputFileNumber = 100 # Number of

WriteEveryStep = 0 # When this

[Boundary]

Dimension = 1 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic bo

LBox0 = 2.0 # Box size.

LBox1 = 1.0 # Not used in

LBox2 = 1.0 # Not used in

[Time]

TEnd = 0.1 # Simulation

CFL = 0.3 # Coefficient

[Hydro]

UseDISPH = 0 # If 1, AS

SelectKernelType = 1 # 0=cubic 

# 1=cubic

# 2=Wendla

KernelEvaluationType = 1 # If this

# If 1, AS

# where m,

KernelEta = 1.2 # KenrelEt

UseGradh = 1 # Use th

UseGradN = 1 # Use bo

DerivativeOperatorType = 1 # 0=the

# 1=thos

Gamma = 1.4 # Specif

Ns = 7 # Number

Nspm = 1 # Tolera

ViscType = 0 # If 0, us

ViscAlpha = 1.0 # Viscosit

UseVariableAlpha = 1 # If 1, th

ViscAlphaMin = 0.1 # Min alph

ViscAlphaMax = 2.0 # Max alph

ViscBalsara = 0 # Switch f

ViscSignalVelocityBeta = 3.0 # A fa

[Thread]

ThreadNumber = 8 # Number of threa

DynamicChunk = 10 # Chunk size for



Shocktube テスト

• 圧縮性流体の標準的テスト

• このテストで主にショック補足能力を確認する

x
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[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "shocktube" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 1 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 2.0 # Box size.

LBox1 = 1.0 # Not used in this run.

LBox2 = 1.0 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 0.1 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 1 # 0=cubic spline kernel,

Shocktube テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/shocktube

• 次の二つの場合を試してみましょう:

– UseDISPH 1 and ./data_disph

– UseDISPH 0 and ./data_ssph
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可視化プログラム、ついてます

• 可視化プログラムは./plot 以下にあります、以下の通りコンパイル
してください(CfCA の解析サーバを利用してください)

– cd ./plot

– make

– “plot.out” ができます

• パラメータファイルを読み込んで、適切なディレクトリから適切なファ
イルを読み込んで作図します
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Parameter file for plot
• パラメータは param.toml に定義されている

• とりあえず大事なところ
– [Environment] PythonPath は matplotlib の使
える python3 へのパスが書かれている必要がある

– [Mode] PlotType はどのタイプの計算の可視化を
するか(shocktube なら 0)

– [Shocktube] DataDir : データ入力ディレクトリ

– [Shocktube] OutDir : 出力ディレクトリ、変え忘れ
ると前の図が上書きされてしまいますので注意

– [Mode] WriteMode は出力フォーマットを定義
• 0=pdf、1=eps, 2=png

• とりあえず2で

– [Shocktube][Hydrostatic]…と PlotType に対
応するパラメータが下部にあり

67

Title = "nano ASURA parameter file"

[Environment]

PythonPath = "python3"

[Mode]

PlotType = 0

WriteMode = 2

ShowTime = 1

[TargetFiles]

FileStart = 0

FileEnd = 3000

[Shocktube]

OutDir = "./data_st_disph"

FileName = "shocktube"

DataDir = ”/xd-

work/hydroXX/nanoasura/runs/shocktube

/data_disph"

PlotType = 0

PlotSolution = 1

SolutionFileName = 

"./solution_sod.txt"

※上の例は余計なコメント行削除済み



Shocktube: DISPH

• Shocktube test (runs/shocktube)

68

[Shocktube] PlotType=4



Shocktube: SSPH

• Shocktube test (runs/shocktube)

69

[Mode] PlotType=1
[Shocktube] PlotType=4



アニメーションファイル作成

• ffmpeg によるアニメーション作成

• ffplay –loop 100 ./shocktube_disph.mp4

• パワーポイントなどにも貼れます

70

./run_ffmpeg.sh "./data_st_disph/shocktube_four.%04d.png" shocktube_disph.mp4



ρ=1

ρ=4

Hydrostatic Equilibrium テスト

• 従来の SPH 法は接触不連続面を扱えない
➔非物理的表面張力が現れる

• このテストではこの影響を見ることができ、また、DISPH でどのよ
うに改善されるかが分かる

71



[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "hydrostatic" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 80 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 2 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 1.0 # Box size.

LBox1 = 1.0 # Box size.

LBox2 = 1.0 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 8.0 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel,

Hydrostatic Equilibrium テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/hydrostatic

• 次の二つのケースを試しましょう:

– UseDISPH 1, OutDir ./data_disph

– UseDISPH 0, OutDir ./data_ssph
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Hydrostatic equilibrium テストの可視化

• Hydrostatic tests (run/hydrostatic)

73

[Mode] PlotType=1
[Hydrostatic] PlotType=1

SSPH                                   DISPH



Kelvin-Helmholtz 不安定性テスト

ρ=2, P=2.5

ρ=1, P=2.5

ρ=1,  P=2.5

0.5

-0.5

-0.5

• シアーによる流体不安定性

• 初期条件: 
密度比1:2, Pinit=2.5, 
vrelative=1

• 境界に速度摂動を与える

• 接触不連続面での物理量評
価の違いが不安定性成長に与
える影響がわかる
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[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "kh" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 2 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 1 # Box size.

LBox1 = 1 # Box size.

LBox2 = 1 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 2.0 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel,

Kelvin-Helmholtz 不安定性テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/kh

• 次の二ケースを試してみましょう:

– UseDISPH 1, and OutDir ./data_disph

– UseDISPH 0, and OutDir ./data_ssph
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Kelvin-Helmholtz 不安定性テストの可視化

• Kelvin-Helmholtz inst. tests (runs/kh)
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[Mode] PlotType=2
[KelvinHelmholtz] PlotType=3

SSPH                                   DISPH



Rayleigh-Taylor 不安定性テスト

• 重力によって引き起こされる
不安定性

• 初期条件：密度比 1:2@y=0.5

• 鉛直方向に速度の摂動を与える

• 接触不連続面での物理量評価
の違いが不安定性成長に与える
影響がわかる

G
ra

v
ity

DensityEntropy
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[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "rt" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 2 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 0.25 # Box size.

LBox1 = 1.0 # Box size.

LBox2 = 1.0 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 10 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel, .

Rayleigh-Taylor 不安定性テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/rt

• 次の二つのケースを試してみましょう:

– UseDISPH 1, and OutDir ./data_disph

– UseDISPH 0, and OutDir ./data_ssph
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Rayleigh-Taylor 不安定性テストの可視化

• Rayleigh-Taylor inst. tests (runs/rt)

79

PlotType=3

SSPH                                   DISPH



Sedov-Taylor テスト

• 点源爆発問題

• 初期条件: 
一様密度(=1)
中心にエネルギー(=1)
背景ガスは十分低温

Shock front
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[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

#ICFile = "./init/BlastWaveGlass.128.dat" # Initial condition file.

ICFile = "./init/BlastWaveGlass.64.dat" # Initial condition file.

#ICFile = "./init/BlastWaveGlass.32.dat" # Initial condition file.

RunName = "sedov" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 3 # Dimension.

PeriodicBoundary = 1 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 1 # Box size.

LBox1 = 1 # Box size.

LBox2 = 1 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 0.05 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

Sedov-Taylor テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/sedov

• 次の二ケースを試してみましょう:

– UseDISPH 1, and OutDir ./data_disph

– UseDISPH 0, and OutDir ./data_ssph
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Sedov-Taylor テストの可視化

• Sedov-Taylor tests (runs/sedov)
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[Mode] PlotType=4
[Sedov] PlotType=1,2



[Sedov]

OutDir = "./glass_64"

FileName = "sedov"

DataDir = "../runs/sedov/glass"

PlotType = 0 # 0=slice,1=rho,2=p,3=Density map

PlotSolution = 1

SolutionFileName = "./sedov_t005.dat"

Xmin = 0.0

Xmax = 1.0

Ymin = 0.0

Ymax = 1.0

Slice = 0.05

Rmin = 0.0

Rmax = 0.5

Rhomin = 0.0

Rhomax = 5.0

Pmin = 0.0

Pmax = 10.0

GridSize = 128

Sedov-Taylor テストの可視化

• Param.toml を編集して表示モードを変えてみる

3にしてみる
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Sedov-Taylor テストの可視化

• Sedov-Taylor tests (runs/sedov)
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PlotType=4
SD_PlotType=3

SSPH                                   DISPH



Keplerian disk テスト

• 回転する円盤構造は天体形成過程で頻出する基本的構造

• 数値シミュレーションは難しい(SPHに限らず)

• Keplerian disk だと SPH では数回転持たない
➔よりよい人工粘性スイッチが必要(Cullen & Dehnen 2010)

1.6 Trot 2.4 Trot 2.6 Trot
Cullen &Dehnen

2010
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様々な人工粘性項の組み合わせと円盤寿命
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Trot~600!

• vNRL型人工粘性と
高精度な grad/div/rot が肝

Hosono, Saitoh & Makino 2016

0.1       1         10      100    103



MLS-based grad/div/rot

• 詳細は Garcia-Senz et al. 2012; Hosono, Saitoh & 
Makino 2016
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Keplerian disk テスト

• 2D ケプラー回転円盤

• 初期条件: 
半径0.5→2に
一様密度分布
中心ポテンシャルの元で回転
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[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel,

# 1=cubic spline kernel with a modification proposed by Thomas & Couchman (1992)

# 2=Wendland kernel C2, 3=Wendland kernel C4, 4=Wendland C6

KernelEvaluationType = 0 # If this flag is 0, ASURA evaluates the kernel size based on the neighbor number.

# If 1, ASURA uses h = KernelEta*(m/rho)^{1/D},

# where m, rho, and D are mass, density and dimension, respectively.

KernelEta = 1.2 # KenrelEta used when KernelEvaluationType == 1.

UseGradh = 1 # Use the grad-h term.

UseGradN = 1 # Use both grad-N and grad-h terms.

DerivativeOperatorType = 0 # 0=the standard operators.

# 1=those shown in Hosono, Saitoh \& Makino (2016).

Gamma = 1.6667 # Specific heat ratio.

Ns = 32 # Number of neighbor particles.

Nspm = 2 # Tolerance number of the neighbor number, Ns.

ViscType = 1 # If 0, use Monaghan 1997 type visc term. If 1, use vNR type visc term.

ViscAlpha = 0.1 # Viscosity coefficient.

UseVariableAlpha = 1 # If 1, this code uses the variable alpha mode.

ViscAlphaMin = 0.1 # Min alpha for the variable alpha mode.

Keplerian disk テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/keplar

• 次の二ケースを試してみましょう:

– DerivativeOperatorType=1,ViscType=1,UseVariableAlaph=1

– DerivativeOperatorType=0,ViscType=0,UseVariableAlaph=0
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Keplerian disk テストの可視化

• Keplerian disk tests (runs/keplar)
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Params 000                           Params 111

[Mode] PlotType=5
[keplar] PlotType=1



Barred galaxy テスト

• 銀河ポテンシャル中の等温ガスの進化

• 初期条件: 
exp ガス円盤
ガスは104K (強制的にdu/dt=0にする
ことで温度を固定)

• ポテンシャルはダークマターハロー、バルジ、
星円盤、バー

–パラメータは Pettitt+2014, Wada 1994, 
Saitoh+2008 から
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Barred galaxy テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/galaxy

• とりあえず今のモデルを試してみましょう:
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[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "galaxy" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every 

step.

[Boundary]

Dimension = 2 # Dimension.

PeriodicBoundary = 0 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 1 # Box size.

LBox1 = 1 # Box size.

LBox2 = 1 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 10.0 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel,



Barred galaxy テストの可視化

• Barred galaxy tests (runs/galaxy)
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[Mode] PlotType=6
[Galaxy] Plottype=0,2



Barred galaxy テストの可視化

• Barred galaxy tests (runs/galaxy)

94

[Mode] PlotType=6
[Galaxy] Plottype=1



Evrard テスト

• 断熱ガス球の三次元重力収縮問題

–自己重力流体の標準的なテスト
(Evrard 1988)

• 初期条件: 

–密度分布 𝜌 ∝ 1/𝑟

–半径 𝑅 = 1 、質量 𝑀 = 1 、速度𝑣 = 0 、
重力定数 𝐺 = 1 、内部エネルギー 𝑢 =
0.05 、比熱比 𝛾 = 5/3

• 重力計算にはツリー法を使用

95



Evrard テスト

• ツリー法に関するパラメータ(src/evrard/param.toml)

– UseSymmetrizedPlummer はとりあえず今は気にしない
(Saitoh&Makino 2012)

– OpeningAngle が見込み角

– GroupSize は相互作用リストを共有する粒子グループのサイズに対応
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[Gravity]

SolveSelfGravity = 1 # If 1, self-gravity is solved.

UseSymmetrizedPlummer = 1 # If 1, the symmetrized Plummer model is adopted.

OpeningAngle = 0.5 # The opening angle for the gravity.

GroupSize = 32 # The group size which shares the same interaction list 

for the gravity calculation.

GravitationalConstant = 1.0 # The gravitational constant.



[IO]

OutDir = "./data_disph" # Data output directory.

ICFile = "" # Initial condition file.

RunName = "Evrard" # Base name of output file.

OutputFileNumber = 100 # Number of output files.

WriteEveryStep = 0 # When this flag is 1, the program writes particle data after every step.

[Boundary]

Dimension = 3 # Dimension.

PeriodicBoundary = 0 # Periodic boundary condition.

LBox0 = 1 # Box size.

LBox1 = 1 # Box size.

LBox2 = 1 # Not used in this run.

[Time]

TEnd = 3.0 # Simulation end time.

CFL = 0.3 # Coefficient for the CFL timestep.

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, ASURA adopts DISPH. If 0, ASURA uses standard SPH.

SelectKernelType = 3 # 0=cubic spline kernel,

Evrard テストの実行
• 作業ディレクトリ: ./runs/evrard

• 次の二つのケースを試してみましょう:

– UseDISPH 1, and OutDir ./data_disph

– UseDISPH 0, and OutDir ./data_ssph
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Evrard テストの可視化

• Evrard tests (runs/evrard)
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[Mode] PlotType=7
[Evrard] PlotType=0

[Mode] PlotType=7
[Evrard] PlotType=9



Evrard テストの可視化

• Evrard tests (runs/evrard)

99

[Mode] PlotType=7
[Evrard] PlotType=4



余裕がある人向け課題

• 粒子数を変更してみる(st/kh/rt/galaxy/evrard)
– NParticles

• Kernel のタイプを変更してみる(hq/kh)
– KernelType

• 長時間積分する(kh)
– TEnd

• エネルギーや運動量の保存を確認してみる
– コード編集が必要

• バーポテンシャルのパターン速度を変更してみる
– コード編集が必要(src/setup/SetupGalaxyModel.c：101行目)
– 例えば50km/s/kpc →10km/s/kpc

• 渦状腕ポテンシャルを導入してみる(galaxy)
– コード編集が必要(src/setup/SetupGalaxyModel.c：153行目以下に何か)
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シミュレーションパラメータ変更について
• シミュレーション実行ディレクトリにある param.toml の中に定義
されているパラメータを変更します

• 例： hydrostatic equilibrium テスト
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粒子数を変更する場合、Nparticles = 48 を変更
する例えば64とか、96とか。この数字の二乗が粒
子数になるので、大きくしすぎると計算に時間が
かかります

SelectKernelType =3 を 3 以外にすると、カーネ
ルが変わります。

例えば、SelectKernelType = 0 かつ Ns = 64 と
かするとヘンテコな振る舞いが見えるはずです
(Pairing instability と呼ばれるものです)

相互作用する(コンボリューションとる)粒子の数
大きくすると時間がかかります、小さくすると速
くなるけど計算がおかしくなりがち

[Mode]

RunType = 1 # 1 is

NParticles = 48 # Npar

[Hydro]

UseDISPH = 1 # If 1, 

SelectKernelType = 3 # 0=cubic

[Hydro] 

Gamma = 1.6667 # Specific

Ns = 32 # Number o

Nspm = 2 # Toleranc
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