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Introduction

星の性質は、ガスの性質や周囲の環境に左右される

様々な星の性質を知るには様々な条件で熱的・化学的発展を計算することが必要

2

計算コストがかなり大きくなり、並列計算効率が悪くなる

従来の計算法（数値積分法）

ሶ𝑦𝑖 =෍
𝑗
𝐴𝑖𝑗 𝑛H, 𝑇, 𝒚

𝑛H Σ𝑖𝑦𝑖 + 𝑦He 𝑐𝑣 ሶ𝑇 = 𝛤 𝑛H, 𝑇, 𝒚 − 𝛬 𝑛H, 𝑇, 𝒚

化学的進化

熱的進化

• 多変数でstiffな微分方程式をImplicitに何度も計算する必要がある。

数値積分を解く際の計算コストの削減手段として
ニューラルネットワーク (NN) が注目されている

コア

周辺のガス
ガス雲
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𝜎 は非線形関数 (e.g., sigmoid, ReLU)

𝒚 = 𝝓𝒏−𝟏𝑾𝒏−𝟏 + 𝒃𝒏−𝟏

𝐿が小さくなるように𝑾,𝒃を更新していく

𝐿が十分小さい ⇒NNはデータから
十分正しいパターンや関係を学習

𝐿 =
1

𝑁out
෍

𝑗
𝑥𝑗,pred − 𝑥𝑗,true

2

実際にNNが星形成過程の計算へ応用可能か検証の必要有り

本研究では、第一歩として金属や輻射のないシンプルな
熱的化学的発展をもとに、星形成への機械学習の応用法を検討
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➢Branca & Pallottini 2024

➢Branca, L. et al. 2024

先行研究

• DeepONet が主なNNの構造

• They used DeepONet as the 
main NN structure.

• 星間物質の発展をモデル化した
エミュレータを設計

• In addition to the condition of Branca, 
L. et al. 2023, they considered an 
arbitrary radiation.

• 低密度 (𝑛H ≲ 104cm−3)領域で、
NNの有用性が実証

星形成に用いるためには、高密度(~1022cm−3)領域
まで拡張可能か考える必要がある

• Their model achieved good accuracy, 
but it only calculate up to 1kyr.

Branca & Pallottini 2024

実線: 数値積分
破線: NN

本研究では同様の手法を用いる
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方法 | 基礎方程式

ሶ𝑦𝑖 =෍
𝑗
𝐴𝑖𝑗 𝑛H, 𝑇, 𝒚

𝑛H Σ𝑖𝑦𝑖 + 𝑦He 𝑐𝑣 ሶ𝑇 = 𝛤 − 𝛬

e.g., 𝐴H𝑗 = 𝑘𝑗 𝑛H, 𝑇 𝑦 H+ 𝑦 e− 𝑛H

𝑛H: 水素原子核の数密度

𝑦𝑖 = 𝑛𝑖/𝑛H: 𝑖番目の化学種の存在量

化学的発展

𝑛𝑖: 𝑖番目の化学種の数密度

化学種: H, H2, e-, H+, H-, H2
+

𝑐𝑣(𝑇): 1粒子あたりの定積熱容量

e.g., 𝑐𝑣 =
3

2
𝑘𝐵 (単原子分子理想気体)

各化学種は18種の反応を含む

以下の常微分方程式に従って発展する

熱的発展

𝑘𝑗 𝑛H, 𝑇 : 𝑗番目の反応係数

𝛤 𝑛H, 𝑇, 𝒚 : 加熱関数

𝛬 𝑛H, 𝑇, 𝒚 : 冷却関数

温度は以下の常微分方程式に従う

𝑦He: (He 数密度) / 𝑛H (=const.)

Sugimura et al. 2020, 2023; Sadanari et al. 2021初代星・初代銀河研究会 2025年@AOSSA
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方法 | 主なNN構造

DeepONet (Lu et al. 2019)

• DeepONetを主なNN構造として使う

• DeepONetは二つのネットワーク
(branch net, trunk net)からなる

Branch net

Trunk net

log 𝑇
or

log(𝑦𝑖)

log(𝑛𝐻)
log(𝑇0)
log(𝒚𝟎)

𝑩net

𝑻net
DeepONetの模式図

内積

化学反応のNN

時間発展のNN

log 1 + Δ𝑡
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方法 | 幅広い密度を計算する方法

Region 0
10−3~104cm−3

DeepONet
1つの化学種

10層

Region 1
104~108cm−3

DeepONet
1つの化学種

10層

Region 2
108~1012cm−3

DeepONet
1つの化学種

10層

Region 3
1012~1015cm−3

DeepONet
1つの化学種

10層

Region 4
1015~1018cm−3

DeepONet
1つの化学種

10層

Region 5
1018~1022cm−3

Table

全ての化学種
NNではない

Saha方程式Branca & Pallottini 2024

高密度低密度

本研究の調査範囲(高密度)
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データセット

log(𝑛H/cm
−3) log(𝑇0/K) log(𝑦0 H ) log(𝑦0 H2 ) log(𝑦0 e

−
)

Region 0 −3~4 log(20)~4.5 −6~0 −8~ log(0.5) −10~ − 4

Region 1 4~8 log(20)~4.5 −6~0 −6~ log(0.5) −10~ − 4

Region 2 8~12 log(20)~4 −6~0 −6~ log(0.5) −12~ − 6

Region 3 12~15 log(20)~4 −6~0 −6~ log(0.5) −14~ − 8

Region 4 15~18 log(20)~4 −6~0 −6~ log(0.5) −15~ − 9

log(𝑦0 H
+
) log(𝑦0 H

−
) log(𝑦0 H2

+
) Δ𝑡/s

Region 0 −10~ − 4 −19~ − 13 −19~ − 13

0~100.5𝑡ff (= Δ𝑡max)

Region 1 −10~ − 4 −20~ − 14 −20~ − 14

Region 2 −12~ − 6 −21~ − 15 −21~ − 15

Region 3 −14~ − 8 −21~ − 15 −21~ − 15

Region 4 −15~ − 9 −22~ − 16 −22~ − 16

各領域における初期条件のパラメータの範囲
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DeepONetが学習できているのかの検証
実線: 数値積分、破線: DeepONet

log 1 + Δ𝑡 = 𝑖/1000 × log 1 + Δ𝑡max

𝑇 = 23 K

𝑦 H2 = 5.7 × 10−5

𝑦(H+) = 6.6 × 10−6

𝑦(H−) = 4.0 × 10−14

𝑦(H2
+ ) = 1.0 × 10−16

初期値

𝑛H = 1012 cm−3
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結果 | 単純にiterateした場合

実線: 数値積分、点線: 単純なiterate

Δ𝑡 = Δ𝑡0/1000
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log 1 + Δ𝑡0 = 𝑖/1000 log 1 + Δ𝑡max

• Δ𝑡を短く取ったり、
長いタイムスケールを計算したりする
必要がありiterationが多くなる

• 星形成の流体シミュレーションに
組み込むことを考えたい

• NNを何度も用いる必要がある



誤差を抑制する方法

𝑡pred,0.1 = (𝑇が10%変化する時間)

𝑇や𝒚の変化量を調整することで誤差を抑制する

Δ𝑇 Δ𝑡 =
Δ𝑇pred Δ𝑡

Δ𝑡

𝑡pred,0.1
Δ𝑇pred 𝑡pred,0.1 for Δ𝑡 < 𝑡pred,0.1

for Δ𝑡 ≥ 𝑡pred,0.1

(1)

(2)

𝑡pred,0.1

0

0

Δ𝑇

Δ𝑡 Δ𝑡

(1) (2)

星形成の流体シミュレーションに組み込む際はΔ𝑡を短く取ることがある
NNを何度も用いる必要があり、誤差が蓄積する

誤差が相対的に無視できない(1)

(2)

補正

誤差が相対的に無視できる そのまま

温度のNNの相対誤差が<<10%であるとき、

とする

𝑡 + 𝑡pred,0.1𝑡 𝑡 + Δ𝑡 𝑡 + Δ𝑡

(1) (2)
Δ𝑇pred

0.1𝑇

補正なし

𝑡 + 𝑡pred,0.1𝑡 𝑡 + Δ𝑡 𝑡 + Δ𝑡

(1) (2)
Δ𝑇pred

0.1𝑇

補正あり 紫: 誤差
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結果 | 密度固定での時間発展
実線: 数値積分、破線: 補正あり

𝑇 = 23 K

𝑦 H2 = 5.7 × 10−5

𝑦(H+) = 6.6 × 10−6

𝑦(H−) = 4.0 × 10−14

𝑦(H2
+ ) = 1.0 × 10−16

初期値

𝑛H = 1012 cm−3
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結果 | 密度固定での時間発展
実線: 数値積分、破線: 補正あり、点線: 補正なし

𝑇 = 23 K

𝑦 H2 = 5.7 × 10−5

𝑦(H+) = 6.6 × 10−6

𝑦(H−) = 4.0 × 10−14

𝑦(H2
+ ) = 1.0 × 10−16

初期値

𝑛H = 1012 cm−3
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結果 | one-zone計算
• 実線: 数値積分、破線: 補正あり、点線: 補正なし

時間発展の方向

コア

Omukai (2001)のような発展
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• 3次元シミュレーションで1コアあたり323個の

セルをもつと仮定し、全てのセルの成分を
一つの大きな行列としてNNに与える

考察 | シミュレーションの計算時間

• 今回は擬似的にone-zone計算を323個複製し、
計算時間を計測する

従来の計算に比べ、約35倍高速化

• 機械学習を用いた計算ではGPUを使うことで

非常に高速化することが可能である

従来手法
NN

同じ計算時間での比較
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Conclusion & Future Works 

• 初代星形成の熱的・化学的発展を計算するエミュレータを設計した

• 作ったモデルにより、熱的・化学的発展を正確に計算することができた

Future works

• 水素だけでなく、金属を入れたり、輻射の影響を入れたNNを作る

• 3D流体シミュレーションなどさらに複雑な計算に組み込む

• タイムステップを細かくしても誤差が蓄積するのを防ぐ方法を開発した

• GPUを用いることで約35倍の高速化を実現した

• 幅広い密度レンジでのエミュレートを可能にした

初代星・初代銀河研究会 2025年@AOSSA
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