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•  宇宙全体のエネルギーを100% とすると、 

•  ダークエネルギー(暗黒エネルギー）が ~70% 

•  ダークマター(暗黒物質) が ~25% 

•  普通の物質（ガス、星など）が ~5% だけ！

様々なデータを組み合わせた解析の結果：
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図：NASAを改変

我々の宇宙はダークマターと 
ダークエネルギーに支配された奇妙な宇宙
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The Uchuu  (宇宙)  simulation
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modified from Valentini & Dolag ’25
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Vogelsberger+’19
Roca-Fabrega+’21  (incl. KN)

AGORA 	
code comparison	
project



https://sites.google.com/view/crocodilesimulation/home 



Dr. Wani  
ワニ博士

Cosmological hydROdynamical 
simulation of struCture fOrmation and 
feeDback physIcs in gaLaxy Evolution

CROCODILE

— official mascot of 
UOsaka & Toyonaka city



~1964 Monument near our School of Science



CROCODILE 
simulation

Dr. Wani 
@Osaka U.

25 & 50 Mpc/h

Star formation

SN & AGN fb

UVB

Understanding 
the matter 
distribution: 
DM, gas, stars 
HI, metals, dust, … 

+ 100, 200, 500 Mpc/h

Oku & KN ’24 ApJ

GADGET4-
OSAKA code

https://www.youtube.com/watch?v=va60KPnOFXQ








A set of 14,000+ simulations:  
● 6,000+ N-body sims 
● 8,000+ state-of-the art hydrodynamic sims 

Hydrodynamic sims w/ 9 different codes/subgrid models: 
1) IllustrisTNG,  2) SIMBA, 3) Astrid, 4) Magneticum, 5) SWIFT-
EAGLE,  6) Ramses,  7) Enzo,  8) CROCODILE,  9) Obsidian   

- Variations in cosmological & astrophysical parameters 
   2-4 cosmological & 4-30 astrophysical parameters 

- Hundreds of thousands of snapshots & galaxy catalogs 

- Designed for Machine Learning Applications



・ CROCODILE

https://www.camel-simulations.org/

・ Obsidian

≳4PB and increasing.
Now L25 & L50

~1.6PB ~1.8PB

~80



https://camels.readthedocs.io/en/latest/codes.html



Use gradients to optimize (like training a neural network) or sample w/ gradients (HMC)

Differentiable Simulations （微分可能シミュレーション）

e.g. Horowitz+ ’25a; Horowitz, Lukic, KN, Oku ‘25

Normal Forward Simulation



Use gradients to optimize (like training a neural network) or sample w/ gradients (HMC)

Differentiable Simulations （微分可能シミュレーション）

e.g. Horowitz+ ’25a; Horowitz, Lukic, KN, Oku ‘25

Normal Forward Simulation

どう初期条件を変更したら、現実の宇宙により近くなるか？
宇宙物理学の知見、洞察、直観、MCMC, … 



Use gradients to optimize (like training a neural network) or sample w/ gradients (HMC)

Differentiable Simulations （微分可能シミュレーション）

e.g. Horowitz+ ’25a; Horowitz, Lukic, KN, Oku ‘25

バックプロパゲーション



GPU (A100)で2時間

100万パラメータの最適化fit、diff-hydroで1200 timestep, 500回反復

（最新の H100なら ≲1時間）

Diff-Hydro の実演デモ





“Baryon Loop”

銀河ーバリオン
統合マップ

理論・高速最適化フェーズ

CROCODILE-DH
フォワードモデル

損失関数計算
（予測 vs. 観測）

DHによる勾配パ
ラメータ最適化

理論モデル更新　
次期観測戦略改善

高速反復的閉ループ

14

PFS+FRB
データ

データ駆動型のワークフロー



jaxPM + diffhydro cosmological simulation

L25, 2563 
demo w/ 
cooling

Optimized to 
the X-ray map

Horowitz+ ’26



大学が自前でスパコンを持つ意義
― 商用クラウドでは代替できない7つの理由 ―

若手の教育
ジョブスケジューラ・並列化・	

大規模データ処理を実機で経験

技術職員の存在
計算科学の専門スタッフが	

学内にいて気軽に相談できる

コスト優位性

大規模GPU計算では	

オンプレが圧倒的に安い

高速通信と性能
InfiniBand前提の強スケーリング	

MPI計算はクラウドでは困難？

機密性とデータ主権

機密データの国内保持、	

データ所在地を学内で保証

文化とコミュニティ

計算科学の求心力・共同研究
のハブ、HPC文化の継承

計算機科学の研究
ベンチマーク・システム研究に	

自由に触れる実機が不可欠
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 ~10-22 eV

Thermal relic WIMP (10GeV ~ 1TeV)

standard QCD-axion 

becomes non-relativistic earlier than CDM;  
suppress perturbation at galactic or smaller scales

(gravitino, sterile neutrino,…)

remains relativistic until late time, and erase 
structures at super-galactic scales. (𝝼,…)eV HDM

mDM
<latexit sha1_base64="z1Z8kJUnaMOTZfC1t8vsf1oiXas=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mtgp6koAcvQgX7ge1Ssmm2DU2yS5IVyrL/wosHRbz6b7z5b0zbPWjrg4HHezPMzAtizrRx3W+nsLK6tr5R3Cxtbe/s7pX3D1o6ShShTRLxSHUCrClnkjYNM5x2YkWxCDhtB+Prqd9+okqzSD6YSUx9gYeShYxgY6VH0U97SqCbu6xfrrhVdwa0TLycVCBHo1/+6g0ikggqDeFY667nxsZPsTKMcJqVeommMSZjPKRdSyUWVPvp7OIMnVhlgMJI2ZIGzdTfEykWWk9EYDsFNiO96E3F/7xuYsJLP2UyTgyVZL4oTDgyEZq+jwZMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjQyrZELzFl5dJq1b1zqq1+/NK/SqPowhHcAyn4MEF1OEWGtAEAhKe4RXeHO28OO/Ox7y14OQzh/AHzucPJV2Qjg==</latexit>

vth ⇡ 0 km/s
<latexit sha1_base64="1xUwpUtLiOFejC/ITzEZIDfCUFo=">AAACCnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3o0VwITWpgq6k4MZlBfuAJoTJdNIOnUnCzKRYQtZu/BU3LhRx6xe482+cpllo64ELh3Pu5d57/JhRqSzr2ygtLa+srpXXKxubW9s75u5eW0aJwKSFIxaJro8kYTQkLUUVI91YEMR9Rjr+6Gbqd8ZESBqF92oSE5ejQUgDipHSkmcejr3UERyqYQYdFMcieoCWcwpzccTPZOaZVatm5YCLxC5IFRRoeuaX049wwkmoMENS9mwrVm6KhKKYkaziJJLECI/QgPQ0DREn0k3zVzJ4rJU+DCKhK1QwV39PpIhLOeG+7uRIDeW8NxX/83qJCq7clIZxokiIZ4uChEEVwWkusE8FwYpNNEFYUH0rxEMkEFY6vYoOwZ5/eZG06zX7vFa/u6g2ros4yuAAHIETYINL0AC3oAlaAINH8AxewZvxZLwY78bHrLVkFDP74A+Mzx8NOJnU</latexit>

vth ⇡ 0.03 km/s
<latexit sha1_base64="rrO+uNU8rIz96x52sxc6/iI3fAo=">AAACDXicbZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWAVXEhNWkFXUnDjsoK9QBPCZDpph84kYWZSLCEv4MZXceNCEbfu3fk2TtMstPrDwM93zuHM+f2YUaks68soLS2vrK6V1ysbm1vbO+buXkdGicCkjSMWiZ6PJGE0JG1FFSO9WBDEfUa6/vh6Vu9OiJA0Cu/UNCYuR8OQBhQjpZFnHk281BEcqlEGHRTHIrqHVs1qOKcw52N+JjPPrGqWC/41dmGqoFDLMz+dQYQTTkKFGZKyb1uxclMkFMWMZBUnkSRGeIyGpK9tiDiRbppfk8FjTQYwiIR+oYI5/TmRIi7llPu6kyM1kou1Gfyv1k9UcOmmNIwTRUI8XxQkDKoIzqKBAyoIVmyqDcKC6r9CPEICYaUDrOgQ7MWT/5pOvWY3avXb82rzqoijDA7AITgBNrgATXADWqANMHgAT+AFvBqPxrPxZrzPW0tGMbMPfsn4+AZ3AZqD</latexit>

vth ⇡ 30 km/s
<latexit sha1_base64="z56CdnKyv44QceVFGtSPQruA84A=">AAACC3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmaBFcSE1aQVdScOOygn1AE8JkOmmHziRhZlIsIXs3/oobF4q49Qfc+TdO0yy09cCFwzn3cu89fsyoVJb1baysrq1vbJa2yts7u3v75sFhR0aJwKSNIxaJno8kYTQkbUUVI71YEMR9Rrr++GbmdydESBqF92oaE5ejYUgDipHSkmdWJl7qCA7VKIMOimMRPcCG5ZzBXB3zc5l5ZtWqWTngMrELUgUFWp755QwinHASKsyQlH3bipWbIqEoZiQrO4kkMcJjNCR9TUPEiXTT/JcMnmhlAINI6AoVzNXfEyniUk65rzs5UiO56M3E/7x+ooIrN6VhnCgS4vmiIGFQRXAWDBxQQbBiU00QFlTfCvEICYSVjq+sQ7AXX14mnXrNbtTqdxfV5nURRwkcgwo4BTa4BE1wC1qgDTB4BM/gFbwZT8aL8W58zFtXjGLmCPyB8fkDicuaEQ==</latexit>

(Fuzzy DM; axion-like, ALP, ULA)

(cf. self-interacting DM)

Dark matter particle candidates
DM particle mass



m=1.4 keV
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