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講義概要

1.国立天文台とはどんなところか？
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•例
•基礎方程式
•進化の物理過程
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国立天文台とはどんなところか？

• 1888年「東京天文台」設置 (東京大学附属)

• 1988年「国立天文台」に改組

• 職員数 約 500

• 年間予算 140億円

• 三鷹 (東京都)キャンパスの他、ハワイ観測所、野辺山宇
宙電波観測所等の地上観測施設、「あかり」、「ひので」等
の科学衛星 (JAXA との共同運用)

• 三鷹に「天文シミュレーションプロジェクト」



牧野はどんなことをしてきたか？ — 経歴

1981 灘高校卒業
1985 東京大学教養学部基礎科科第二卒業
1989 東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻修了

学術博士
1989 東京大学教養学部助手
1994 同助教授
1999 東京大学理学系研究科助教授
2006 国立天文台教授

天文シミュレーションプロジェクト プロジェクト長



牧野はどんなことをしてきたか？ — 研究
内容

「重力多体系の理論的研究」

• 重力多体系って何？

• その研究は面白い？なんか役に立つ？



そもそもどんなもの？(観測)

銀河 球状星団



銀河群



銀河団

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap950917.html



大規模構造 (天球面)

http://www-astro.physics.ox.ac.uk/~wjs/apm_grey.gif



大規模構造 (距離情報あり) — SDSS スライス



重力多体系の支配方程式:

太陽系、星団、銀河、銀河団、宇宙の大規模構造などの基本
方程式

d2ri

dt2
=

∑

j 6=i
−

Gmjrij

r3
ij

• それぞれの星（あるいは惑星）を一つの「粒子」と思った
時に、ある粒子は他のすべての粒子からの重力を受ける。

• 大抵の場合に相対論的効果は考えなくていい（速度が光
速にくらべてずっと小さい）

• つまり、ニュートン重力とニュートン力学。



計算機「実験」

実際に星や惑星をどこかにおいて実験するのは不可能

計算機で支配方程式を積分することで実験の代わりにする

=「計算機実験」

実験そのものとはちょっと違う

• こちらが入れた物理法則以外は入ってこない（はず）

• 計算があっているとは限らない



重力多体系の基本的性質

惑星や星と、それ以上の大きさの構造の基本的な違い：

圧力が重力とつりあっているわけではない

では、どうして潰れてしまわないか？ — Newton 以来の
疑問。

• 太陽系

• 銀河

• 宇宙全体



太陽系の場合

太陽の回りを各惑星が回っている。

惑星同士の重力は太陽からのに比べて 3 桁程度小さい（木星
の質量は太陽のほぼ 0.1%）。従って

太陽の周りの運動+他の惑星からの重力の補正

として計算できる。で、各惑星はほぼ周期的な運動をする、
つまりずっと同じような軌道を回る。

といっても、これは本当にそうか？（惑星の軌道は本当に安定
か？）というのは現在でもまだ完全に解決されたとはいい難
い大問題。



古典的な（19世紀くらいの）理解

「ラプラスが太陽系の安定性を証明した」

これは級数展開したという話。

• 級数展開できるとは限らないとポアンカレが証明した

• 冥王星 (去年惑星ではなくなりましたが)、海王星などの
新しい惑星がみつかった

• 単純な力学系でも「カオス」になるということがわかっ
てきた



近代的な（20世紀後半の）理解

20世紀後半には太陽系が本当に安定かどうか？というのは、

「なんだかよくわからない問題」

に戻ってしまった。



安定な解の例

ラグランジュ解（正3角形
解）。
2,3個めの質量が十分小さ
ければ安定。
太陽・木星・トロヤ群の小
惑星は実際にこのラグラン
ジュ解を作っている。
（ラグランジュではなくて
オイラーによって発見され
たとか、、、）
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ちょっと余談

10年くらい前に発見された新しい安定軌道 — Figure-8

Solution

アニメーション（東大教養学部・船渡 提供）

計算機で周期軌道を見つける新しい方法で発見された



太陽系の安定性について

結局、「計算機で長い間惑星の軌道を追いかけていって、どう
なるか見る」のが唯一信用できる方法（信用できないとわ
かっていない方法）ということになった。

「計算機で軌道を追いかける」とはどういうことか？



計算機シミュレーション

軌道を追う = 運動方程式を計算機で数値的に解く
= 計算機シミュレーション

原理は:

1. ある時刻で、各粒子への重力加速度を計算する

2. それを使って、少し後の新しい時刻での速度、位置を求
める

3. 上を延々繰り返す

本当はもっとややこしい話が一杯あるけど、今日は省略



で、安定性はどうなったかというと

計算機が速くなったこともあって、

太陽系の惑星の軌道は「安定ではない」

ということが 1987年には示された

ここでの「安定ではない」の意味は：

「非常に近い初期条件の太陽系を 2 個つくってそれぞれ別に
計算すると、それぞれでの惑星の位置の差がどんどん大きく
なっていく」ということ



太陽系はどうして 45 億年間存在を続けて
いるのか？

さらに長い時間の計算（主に国立天文台の木下・中井・伊藤
らによるもの）でわかったこと：

• 確かに短い時間で離れていく

• だからといって惑星がどこかに飛んでいってしまうとい
うようなことはおこらない（らしい）

つまり、軌道の安定性ということからみるとカオス的だが、
だからといってなんでも起こるというわけではなくてある狭
い範囲（どういう範囲かはよくわからない）に軌道が収まっ
ている（らしい）

以下、太陽系の話はおいて銀河とか星団の話に移る。



なにが問題か？

銀河とか星団とかはそもそもどうしてそこにあるのか？

それらは安定なのか？

どうやってできたのか？

というようなことが問題。



ニュートンが考えたこと：

太陽と同じような星が宇宙全体に広がっているとすれば、そ
れらはお互いの重力で集まったり落ちてきたりぶつかったり
しないか？

本人が考えた解答：

落ちてくるのには1億年くらいかかるので、まだ落ちてきて
ないということは宇宙の年齢はこれより若いはず



現代的な解答：

2つの別の問題がある:

• 宇宙全体としてはなにがおきているのか

• 一つ一つの星、太陽系、銀河とかについてはどうか？



宇宙全体としてはなにがおきているのか？

「宇宙論」の基本的問題。

無限に広くて一様な宇宙空間というものはどうやってそこ
に存在できているか？

一般相対性理論で始めて本当に扱えるようになった問題。



ものが落ちないようにする方法

• 「反重力」でささえる

• 宇宙は広がっているということにする。重力で減速はし
ている。

• 上の2つの組合わせ

「反重力」なんて超科学かトンデモかと思うかもしれないけ
ど、これはそうでもなくてアインシュタイン自身のアイディ
ア。そういうもの（宇宙項）があるということにすると空間
が落ちてこないで済む。



宇宙膨張

宇宙が全体として膨張しているとすれば一般相対論の方程式
に宇宙項をつけなくても解がある：ルメートルとかド・ジッ
ターのアイディア。これは 1920 年ころ。

遠くの銀河を観測すると本当に距離に比例した速度で遠ざ
かっているらしいとわかってきたのが 1930 年頃。

最初は速度ー距離の比例係数の見積りがいまと 10 倍違った
のでいろいろ混乱があった。



宇宙膨張の問題点

当初の問題：

宇宙の年齢が今の 1/10 になって、放射性元素で決めた地球
の年齢よりずっと若くなった。

これを回避するために、「膨張するけれど定常で年齢は無限
大」といったモデルも考えられた。

最近は大きな矛盾はなくなってきている（一応）。



3通りの宇宙膨張

t

a

それぞれが2体問題の双曲線解、放物線解、楕円解に対応。
無限に広がる、無限に広がるけど速度は0に無限に近づく、
有限の時間でもとに戻る。



現実の宇宙は？

決定的な証拠があるとはいい難いが、いまのところいろいろ
な観測結果ともっとも矛盾しないのは、

• 無限に膨張する

• しかも、単純な双曲線解よりも最近膨張が速くなってい
る (宇宙項がある)

というもの



銀河等はどうやってできたか？

• 宇宙全体は一様に膨張しているとすると、惑星とか、太
陽とか、銀河はどうやってできたのか？

• 銀河は重力で星が集まっているだけなのにどうして潰れ
てしまわないのか？

という問題は依然として残っている。

まず、どうしてそれら、とりあえず銀河とか、ができたの
か？ということ。



重力不安定による揺らぎの成長

• 宇宙全体としては、(非常に大きなスケールでは)一様で
密度一定

• 小さなスケールになると熱力学的な揺らぎのために一様
からずれる

• 宇宙膨張の過程で、その揺らぎが自分自身の重力のため
に成長する。

• ものが集まって銀河とか銀河団ができる

ニュートンが最初に心配した、「星が落ちてくるのではない
か」という問題に対する答は、「落ちてきちゃってる」という
もの。



宇宙はなにからできているか

そのへんにある普通の物質：バリオン（陽子、中性子）＋電
子でできている。

宇宙のバリオンのほとんどは水素原子のまま（ビッグバンの
最初にヘリウムやリチウムが少しできて、あとは星のなか、
特に超新星爆発の時にもっと重い元素が核反応で作られる)



ダークマター?

見えるバリオンの量（星と、あとは電波や X 線でみえる水
素ガスの量）：例えば銀河系の質量や、銀河団の質量のほんの
一部でしかない。

• 重力の理論が間違っている？

• なんだかわからないものがある？



ダークマター

どちらが本当かというのは簡単にはいえないわけだが、今の
ところ「なんだかわからないものがある」というほうが主流。

これはいろいろな状況証拠があるが、大きいのは重力理論が
違うことにした時に、銀河毎に重力理論が違うというわけに
はいかない（統一的な説明があるはず）とすると説明が難し
いということ。



ダークマターは何か？

大きくわけて 2 つの理論：

• Hot dark matter 質量をもったニュートリノが大量に
あって、それが宇宙の物質のほとんどを占めている。

• Cold dark matter 未知の素粒子があってそれが宇宙の
物質のほとんどを占めている。

実はニュートリノではうまくいかないということがわかって
いる。この場合銀河団とか大きいものはできていても銀河は
まだできていないことになってしまうため。



現在の宇宙に対する我々の基本的な理解

• 宇宙の物質のほとんどは、偉そうにいえば「未知の素粒
子」、わかりやすくいえばなんだかわからないもので
ある。

• 宇宙は全体としては一様だが、揺らぎがあって完全に一
様なわけではない。宇宙膨張の間にその揺らぎが成長し
て銀河とか銀河団ができてきた。

こういった理解が正しいかどうか：本当にこういうやり方で
現在の宇宙の構造ができるかどうかを計算機シミュレーショ
ンで調べることである程度はチェックできる。



宇宙の大規模構造形成のシミュレーション

計算の 1 例（東大理学系天文学専攻・矢作さん提供）

ここでやっていること：

• 基本的には「一様」な宇宙を、なるべく沢山の粒子で表
現する

• 理論的に「こう」と思われる揺らぎを与える

• 理論的に「こう」と思われる初期の膨張速度を与える

• あとは各粒子の軌道を数値的に積分していく。基本的に
は太陽系の時と同じこと



銀河形成のシミュレーション

計算の 1 例（国立天文台・齋藤さん提供）

• やっていることは基本的には宇宙の大規模構造のシミュ
レーションと同じ。

• バリオン (水素ガス)も計算する。星もできる



わかること

• 宇宙全体としては膨張していく

• 最初に密度が高いところは、他に比べて相対的に密度が
どんどん大きくなっていく。

• 特に密度が高いところは、そのうちに膨張しきって潰れ
出す。

• （このシミュレーションでは）最初に小さいものが沢山
できて、それらがだんだん集まって大きなものになる

• 大雑把にいうと、銀河とか銀河団はこのようにして潰れ
たもの。



話を戻して、、、

なぜ銀河は潰れないか？

太陽系 太陽が圧倒的に重い — 2 体問題+摂動

一般の3体問題：不安定

安定（最終）状態：2体の連星 + もう一つ（無限遠に飛ばさ
れる）

銀河ではなにが起きるか？



銀河の「分布関数」

星の数（粒子数）が無限に大きい極限：

星の「分布」を考えることができる。

f(x, v) : 6 次元空間のある領域に粒子 (星)がいくつある
か？つまり、f(x, v)dxdv がある「体積」 dxdv の中の星
の数を与えるとする。いま、簡単のために星の質量はみんな
同じとする。

と、「分布関数の従う方程式」を書ける。



力学平衡

一つ一つの星は動くけれど、全体としてみた

• 分布関数

• 従って、星が全体としてつくる重力場

は時間がたっても変わらないような状態というのがありえる
（一般にいつでもそうというわけではもちろんない）

これを「力学平衡状態」という。



銀河が潰れないわけ

銀河とかがどうして潰れてしまわないかという問題にたいす
る形式的な答：

ほぼそのような「力学平衡状態」にあるから



なぜ力学平衡にいくのか？

一般的な答：

初期状態が特別の条件をみたしていない限り、振動があった
とすればそれは急激に減衰するので定常状態にいく。

（但し、回転があると別：渦巻銀河、棒渦巻銀河、、、）

前に見せた銀河形成のシミュレーションはその一例。



もう一つ大きな問題

星の数は実際には無限大というわけではない。

銀河： 1010 以上、かなり多い、

散開星団、球状星団 104∼6

銀河中心 巨大ブラックホール+107個程度の星

こういったところではどういうことが起きるか



我々の銀河系の中心付近

Genzel et al 2003

近赤外線イメージ
中心付近の黒い矢印
の先が中心

一辺は3光年くらい



いくつかの中心付近の星の軌道

Eisenhauer et al

2005

15年の観測で 1周し
た星もある

こういったところで
はいったい何がおき
ているか？



無限には星が多くない時

厳密には力学平衡にない

→それぞれの星の軌道はだんだん変わっていく

→統計力学的（熱力学的）に振舞うはず

つまり：熱平衡状態（エントロピー最大）にむかって進化す
るはず。

（普通の気体なんかと同じ）



普通の気体との違い

• 重力のエネルギーは質量の2乗に比例

• 粒子を閉じ込めておく箱（境界）があるわけではない

2つ違うとよくわからないので、違いを一つにしてみる。
(思考実験)

具体的には：仮想的に球形の断熱壁でかこんだなかの理想気
体を考える。

重力の効果があるくらい大きいもの。



断熱壁の中の理想気体

温度（熱エネルギー）が重力エネルギーよりもずっと大きい
状態

これはもちろん重力がない時と変わらない

温度を段々下げていく（エネルギーを抜いていく）
↓

重力の効果が出てくる。

具体的には、中心の密度が上がって、壁のところが下がる。
これは、重力と圧力勾配を釣り合わせるため。地球の大気が
上にいくほど薄くなるのと同じ。

ところが、温度には下限がある。それより中心密度が高い状
態は、重力エネルギーの分温度が上がる



温度下限の値より中心密度が大きい状態

「熱力学的に不安定な平衡状態」

温度が一様な平衡状態に、すこし温度差をつけてやる（熱エ
ネルギーを移動してやる）

• もとに戻る：安定

• 戻らない：不安定



熱力学的安定性

普通の世の中のもの：戻るに決まっている。

• 熱をもらった方は温度が上がる。

• とられたほうは温度が下がる。

• 熱い方から冷たい方に熱がながれるので、元に戻る。

ところが、、、重力が効いているとそうなるとは限らない。



熱力学的不安定性

重力が効いていると、以下のようなことが起こる。

中心部から熱を奪う→温度／圧力が下がる → 圧力を釣り合
わせるために収縮→ 重力が強くなる → もっと収縮 → 結
果として温度が上がる。

これが起きると、熱を奪われた方が温度が上がるので、ます
ます熱が流れだし、いっそう温度が上がるという循環には
いる。

これを、「重力熱力学的不安定性」という。



どうやって安定性を調べたか

これ自体、計算機での数値計算。詳細は今日は省略。



重力熱力学的不安定性

断熱壁をつけて等温の平衡状態を作っても、重力が効いて
いると熱力学的に不安定

一応、「重力熱力学的不安定性」 gravothermal instavility

という名前がついている。

発見： V. Antnov (1961)

安定性の明確な定式化: Hachisu & Sugimoto (1978)



もっと先の進化

摂動が有限振幅まで成長したあとの進化：数値計算で調べる。

Hachisu et al. (1978) : 自己重力流体について数値計算
した。

Cohn (1980): 流体近似を使わない軌道平均フォッカー・プ
ランク方程式の数値積分から、自己相似解が実現しているこ
とを示した。



自己相似解



最終状態？

中心部の密度が非常に上がってくると、、

• 星同士の近接遭遇

• 3星が同時に近付く

連星ができる。これは「エネルギー放出反応」（核融合と
同じ）

これにより、今度は中心部が膨張を始めると理論的には予測
されている（重力熱力学的振動）



重力熱力学的振動

色々な粒子数で計算
機シミュレーション
球状星団の中心部で
はこのようなことが
起こっている可能性
が高い。



計算機の話

このような研究：

• できるだけ沢山の粒子を使って

• できるだけ長い時間

• できるだけ正確に

計算するのが大事。というわけで、

• 速く、正確に計算できるような方法を考える

• 新しい、速い計算機に合わせた方法を考える

• それでも足りなければ計算機を作る



速い計算機を使う

計算法の話ははしょって後の2 つ。

• 速い計算機とはどんなものか？

• 普通のパソコンと スーパーコンピューターは
なにが違うか？

昔は随分違った。



昔の「速い計算機」

30年前

• パソコンはなかった。

• 同じプログラムでも高い計算機のほうが速かった

20年前

• パソコンはあったけど、同じプログラムで高い計算機の
1000倍とかそれ以上時間が掛かった（値段もそれくらい
ではあった）

• 高い計算機は「ベクトルプロセッサ」というものに変
わってきて、特別な工夫をしてプログラムをかかないと
性能がでなくなった。



今の「速い計算機」

10年前

• パソコンが非常に速くなってきた

• 高い計算機は「ベクトルプロセッサ」がさらに沢山並ん
だ並列計算機になってきた。

今

• パソコンはもっと速くなった。

• ベクトルプロセッサを並列に使うより、パソコンを並列
に使う方がずっと安くて速くなってきた。



例：

東大「スーパーコンピュータ」 9.2Gflops × 2048台

値段は数10億円

普通のパソコン 1 台 20 Gflops 10 万円

値段あたりの性能を計算してみると、、、

プログラムにはいろいろ難しいことを考えないといけない。

• 計算機どうしが通信すると時間が掛かる。

• もっと細かい話いろいろ。



計算機を作る？

• 計算機のなにもかもを全部作るのは大変

• 計算時間のほとんどは粒子間の重力の計算（計算法に
よってはちょっと違うけど、、、）

重力の計算だけ速くする計算機を考える (GRAVITY

PIPE, GRAPE)



GRAPE の基本的考え

Host
Computer

GRAPE

Time integration etc. Interaction calculation

専用ハード: 相互作用の計算
汎用ホスト: 他のすべての計算



専用ハードウェア

• 相互作用計算のための専用パイプラインプロセッサ

– 多数の演算器を集積可能

– すべての演算器が常時並列動作

→ 非常に高い性能

• すべてハードウェア → ソフトウェア不要



GRAPE パイプライン

（近田 1988）



計算速度の発展

縦軸の単位:テラフロップス (1秒に1兆回計算)



GRAPE-4

1995年完成、当時世界最高速



GRAPE-6

2002年完成、当時世界最高速



自分で計算機を作るってどんなふうに？

GRAPE-3 (1991年)以降:

1. 専用 LSI を設計して、メーカーに作ってもらう。

2. 制御回路等をつけた基板を作る。

3. 動かしてみて、動かなかったら間違いを捜す、、、

LSI の動作はシミュレーションで十分チェック。間違いが
あっても作り直す研究費がないから。



始めた頃の話

私自身: それまでの研究では計算機を使ってただけ。作るな
んて考えたことはなかった

灘校の物理研究部: 先輩達が自分で設計して8ビットマイク
ロプロセッサを使った計算機を作って、プログラムしていた

高校生が独学でできるなら、、、と結構甘く見て始めた

そんなに簡単でもなかったけど、なんとかなった



GRAPE の成果

この講義で紹介したいろいろな計算結果は、実はほとんどす
べて GRAPE を使って計算したもの。

新しい研究をするには、人より良い道具を持つのが楽

道具= 望遠鏡、人工衛星、計算機、、、（頭）

• 沢山お金を払って良い道具を買ってくる

– お金を出しても売ってない、、、

• 頭を使って良い道具を作る



まとめ

• 重力多体系の数値シミュレーションは、現代の天文学の
強力な研究手法の1つ

• 「計算機を作る」というのはシミュレーションの能力を
上げる方法の一つ。結構上手くいく (こともある)。


