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1． ブドウ畑へ の誘い

　学 会や研究会で 「計算に はGRAPB を使い ました」

とい う発表を聞 い た こ とがあるだ ろ う．それ は ，

惑 星
・
月形成，惑星 リ ン グ の 構造，などの 発表だ

っ た ろ う．GRAPE とは何だ ろ うか。　GRAPE とは東

京大学 で 開発 され た重 力多体問題専用計算機で あ

る．で は 重力多体問題専用計算機とは な ん だ ろう

か，そ して い っ た い どの よ うな 計算 を して い る の

だろうか，今回 は こ の 疑 問 に 答 え るべ く，GRAPE

とそ れ に よる惑 星科学 に つ い て書 い て み た い ．ま

ず， 重力多体問題とは何かにつ い て紹介し，それ

を解くため の 計算機GRAPE に つ い て 紹 介す る．さ

らに，惑星科学で 問題 に なる重力多体系の特徴 に

つ い て ま とめ ，GRAPE に よ っ て 明 らかにされ た成

果に つ い て 紹介す る，そ して ，今後 どの ような成

果 が 期待 され る の か を展望 した い ．合わ せ て 誰で

も使え る秘密の ブ ドウ畑 （GRAPE シ ス テ ム ） につ

い て も紹 介し よ う，

2．重力多体問題

2．1　重力多体系

　重力多体系 とは多数の 粒子が重力で 相互作用す

る系で あ る ．重力多体系 の 進化 は ，ニ ュ
ートン の

運動 の 法則と万有引力 の 法則 か ら，

肇一薯・・ 鶏 ω

　とい う運動方程式で 記述 される．こ こ で，1とm

は粒子 の 位置 と質量 で ある，こ の 運動方程式 を解

き，重力多体系の 進化や構造を調 べ る こ とを重力

多体問題 と言 う．天 文学 で は銀河団，銀河，球状

星団 ， 散開星 団 な ど が 重力多体系と考え られ る．

こ の ような系を扱 う学問分野を恒 星 系力学 （g．・tellar

dynamiCS）と呼ぶ ，

2．2　衝突系 。無衝突系

　重力多体系は 大きく2種類に分け られる．重力多

体系で は粒子 は 他 の 粒子 が 作 り出す重力場に した

が っ て 運動 す る ．考え て い る 時間 ス ケ
ー

ル で粒子

が 作 り出す平均的な，言 い 換 えれ ば，滑 らかな重

力場だ けを考えて い れ ばい い 場合，その 重力多体

系を無衝突系 と言 う．一方，重力場は つ ぶ つ ぶ の

粒子 に よっ て作 ら れ て い る効果が系 の 進化 に効 く

場合，そ の 系 は衝突系と呼 ばれ る ．こ の 場合，衝

突 とは粒子 ど うしの 2体重力 散乱 の こ と で あ る ．

例えば ， 宇宙年齢 の 時間 ス ケール で 銀河は無衝突

系で あ り，球状星団は衝突系で ある．対象 とする

重 力多体系が衝突系か無衝突系か は，重力多体問

題 を考える ときに大切 な こ と で ，それ に よっ て 問

題 の 難 しさは大きく違 っ て くる，また
， 後 で 述べ

る よ うにGRAPE を使う上 で も重要 で あ る．
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2．3 〜 体シミュ レー
シ ョ ン

　重力 多体系の 運動方程式に は，粒子数が3以上 の

と きは解析的 な解 はな い ．粒子数が 2の場合はケ プ

ラー問題 と呼ば れ ，そ の 解析解 は よく知 られ て い

る．粒子数が 3以上 の場合，重力多体系の進化を調

べ る の に，最 も直接 的 な方法 は N 体 シ ミュ レーシ

ョ ン で ある．N 体 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 運動方程

式 （D を数値的に積分 し，粒子 の 軌道 を計算する ．

近似 が な い の で い い 手法 な の だ が ， 重 力相互作用

の 項 の 計算量 が 多い とい う問題が あ る ．N 体 シ ミ

ュ レーシ ョ ン で は ， タイム ス テ ッ プあ た りの重力

相互作 用の 計算量は 粒子数 N の 自乗に比例 す る．

すなわち0 （N2）で ある．粒 子 の 軌道 の 時間積分な

どの 他 の 計算量 は すべ て 0 （N ）で あ る ．こ の た め ，

多数 の 粒子 を使 うとす ぐに 現実的な 時 間で 計算 が

で きな くな っ て しまう．こ の 問題 を解決する た め

に 開発された の が重力多体問題専用計算 機GRAPE

で あ る．

3 ．重力多体問題専用計算機
　　 GRAPE

　GRAPE （GRAvity　PipelinE） はノV体シ ミュ レーシ

ョ ン で もっ とも計算量 が 多 い ，粒子問 の 重力相互

作用 を高速に計算す る専用計算機で あ る．GRAPE

は 1989年よ り ， 杉 本 ら の グ ル ープ に よ り東京 大学

教養学部で 開発 が始 まっ た［1］．筆者 も大学院時代

に その 開発に 参加 した．現 在も牧野 らの グ ル
ー

プ

に よ り東京大学理学部で 開発は 続け ら れ て い る．

GRAPE プ ロ ジ ェ ク トの 全様 を知 りた い な ら ，

httP：〃astrogrape ．org を見 て い た だ きた い ．

演算器 を割 り当 て ， 演算 の 順番に 並 べ て パ イプ ラ

イ ン を作 る ．1番 目の 演算器 は粒 子 の 相 対 位置

偶
一f，）を計算 し，2番 目の 演算器は粒子間の 距離

（1　i，　− 1，1）を計算 し，とい っ た感 じで あ る．こ の 場

合，1個 の CPU で計算する よ り，少なくと も演算器

数倍 だ け パ イ プ ラ イ ン で 計 算し た 方が 速 い ．さ ら

に こ の パ イ プ ラ イ ン を 専用集積回路 （LSIチ ッ プ〉に

詰め 込 む こ とで
， 速 い 動作周波数で 演算をする こ

とが で き る ようになる の で ， 計算は速 くな る．

　 さらに ，
パ イ プ ラ イ ン を並列 （パ ラ レ ル ）化 す る

こ とによ っ て，パ イプ ラ イ ン 数倍だけ高速 に計算

する こ とが で きる．こ れ は ，重 力相 互作用 の 計算

は並列性が あ る，す なわ ち，ば ら ば ら に粒子 間 の

相互作用 を計算 し て ，後 で ま と め る こ とが で きる

ためで ある ．

　GRAPE の 正体 は大規模並列化重力計算パ イプ ラ

イ ンなの で ある．GRAPE シ リ
ーズ の 最新機で ある

GRAPE ・6は専用 LSIチ ッ プ数3072個で ピーク演算性

能 は 実 に 100Tflopsに 達す る予 定で あ る．こ れ は文

字通 り世 界最速 の ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ に なる．

　 こ れ まで に開発 され たGRAPE シ リ
ーズ に は奇数

系列と偶数系列 の 2系列が あ る．GRAPE −1 ・3 ・5の

奇数系列 は 無衝突系用 で，GRAPE −2 ・4 ・6の 偶数

系列は衝突系用 で あ る．無衝突系で は 2体散乱が効

か ない の で ， 2粒子間 の 力 の 計算精度はあ ま り必 要

にならな い ．奇数系列GRAPE で は そこ の 計算精度

を落 して い る．奇数系列 は 主 に銀河 （団）の N 体シ

ミ ュ レーシ ョ ン に用 い ら れ ，偶数系列 は 主 に球状

星団，微惑星系 の N 体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用 い ら

3．1　 GRAPE

　GRAPE は粒子間の 重力相互作用を高速に計算す

る ため の 専用 パ イ プ ラ イ ン で ある．パ イプ ラ イ ン

では流れ作業で 重力相互作用を計算する ．式 （1＞

の 中 の 演算をば らばらに して，それぞ れ の 演算に

ノ

GRAPE ホ ス トコ ン ビ a
一タ

摺 、x

ftSC撰0 （，V ：
）　 通 信 羅 0 〔鵠 　　酎算環 0 ｛ぎ）

　　　 図 1GRAPE シス テ ム の 概念図
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れ て い る．こ の 他に も重力だけでなく分子間力な

ど の 任意 の 中心 力 を 計算 で き る ， 分子動 力学 用 の

MD −GRAPE もあ る．こ れは理化学研 究所の 戎崎ら

の グ ル ープ に よ っ て開発 されて い る．

int　nj；1＊ 粒子数 ’t

double　mj 【N ］，xj ［N 】【3亅，　aj［N 亅［3】，　pj【N ］；

　　　ノ＊ 粒子の 質量，位置，加速度．ポ テ ン シ ャ ル

　　　 エ ネル ギー ＊1

3．2　GRAPE シ ス テ ム

　GRAPE は PCIバ ス 経由 で ホ ス トコ ン ピュ
ータ （ワ

ー
ク ス テ

ーシ ョ ン や パ ソ コ ン ）に つ な げ て 使 う．

GRAPE を使 っ て N 体 シ ミ ュ レーシ ョ ン をす る と ど

うなるか見 て み よう（図 1）．N体 シ ミュ レーシ ョ ン

を して い て ，粒子問 の 重力相互作用 の 計算 の と こ

ろ に くると，ホ ス トコ ン ピュ
ータか らGRAPE に粒

子 の 質量mJ と位置葛を送る ．す る と，GRAPE で 重

　　　　　　　　　　　う
力相 互 作用 （重力加速度）fiが計算され ，ホ ス トコ ン

ピ ュ
ータ に 送 り返 さ れ る．ホ ス ト コ ン ピ ュ

ータ で

は計算さ れ た重力加速度 を使 っ て
， 粒子 の 軌道を

計算 する．こ の ような手順 を繰 り返 し て 1V体 シ ミ

ュ レーシ ョ ン をする こ とになる．ホ ス トコ ン ピ ュ

ータ とGRAPE 間 の通信時間が ボ トル ネ ッ ク に なる

の で はな い か と心配す る か も し れ な い が ，送る デ

ータ は粒子数に 比例 する ，
つ まり通信量は た かだ

か0 （N）な の で ，N が 十分大きけれ ばGRAPE で の 計

算時間の 方が 長 くな る の で ， 通信 時間はあ まり問

題 に ならな い ．

95−seU （nj）；

95＿set＿mj （0，　nj，mj ）；

95＿set＿xj （0，　nj，　xj ）；

g5＿ca 旦culate ＿force＿on＿x （xj，　aj，　Pj，nj）；

　とな る，こ れだけで ある，g5＿set＿＊関数 で粒子数

nj ，粒 子 の 質 量 mj ，位 置 xj をGRAPE に 送 り ，

g5＿calculate ＿force＿on ＿x で GRAPE で 粒子 の 重力加速

度 ajとポ テ ン シ ャ ル pjを計算 し，そ の 結果を受け

と っ て い る．こ の よ う に ， す で に あ る プ ロ グ ラ ム

を少 し変更 した だ けで す ぐに GRAPE が 使え る，と

い うの はGRAPE の大 きな利点の 1つ で ある．

　GRAPE とは どの ようなもの か わ か っ て い た だ け

だだ ろ うか，さらに 詳しく知 りた い な らGRAPE 開

発チ
ー

ム による解説書［2】を読ん で い ただきたい ．

4 ．惑星系重力多体系

3．3　GRAPE の 使い 方

　GRAPE を使 うの は と て も簡単で あ る．　 GRAPE を

使 うた め の ライブ ラ リが整備されて い る．ユ
ー

ザ

はGRAPE の 関数 を呼ぶ とい う形 でGRAPE を使 うこ

とに な る．で は 実 際の プ ロ グ ラ ム が どの よ うに な

っ て い る か，GRAPE −5を使 う場合 の C言語 で書い

たプ ロ グ ラ ム の 例を紹介しよ う．FORTRAN の プ ロ

グ ラ ム も基本的 に 同 じ で あ る．ノV体シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 中で GRAPE を使 う部分 の 基本 プ ロ グ ラ ム

は ， 例えば ，

4．1　惑星系重力多体系の特徴

　惑星科学 の 中 で 重力多体 系 と考え られ る の は，

微惑星系や惑星 リ ン グ の 粒子系で あ る ．こ れ らの

系で は粒子は 中心 天体 の ま わ りを公転し ， 系 の 形

は円盤状 で ある．こ の ような重力多体 系 を惑星系

重力多体系と呼ぶ こ とに す る．惑星系重力多体系

の 粒子 の 運動方程式 は，

肇 二
一G畴 ・ 茎・・ 無 橘 …

と な る．こ こ で M は 中心 天 体 の 質量で ある．微

．．．N エ
ーEle ° t 「 ° ni ° Li

巨下甦
「 y　 Se 「 yi°
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　　　　　　　　　　 リン グ　　 周惑星 円盤　　　　　　　　　 微惑 星 系

・一ミ 靆 i……・　　　　　　　 i　　　　　 一
一
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霆

潤 瑚 服
「
皰 運 　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’蠅・・；照轟ガ

管：
’−i譬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

゜
　・

彫 1．tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　 砿「a 糊 li・，　t ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ ッ シ ュ 限 界

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図2　 ロ ッ シ ュ 限界 と惑星系 重力多体系．

惑星系 の 場 合は 太陽 ， リ ン グ粒子 の 場合は惑星が

　　　　　　　　　　　づ
中心天 体 で ある ．また ，f。。tは 粒子 の 衝突 ・合体 に

よ る 速度変化 の 効果を表す．

　惑 星 系重力 多体 系 の 特徴 は
， 中心 天体の 強 い 重

力場の 中で粒子 どうしが 重力相互 作用する，とい

うこ とで ある．中心天体の 重力が 支配的な の で粒

子の 軌道は ケプ ラ
ー運動に 近い ．粒子は中心天体

の まわ りを公転 しなが ら，粒子 間重力相互作用で

軌道を乱 し合 う．軌道が 乱 され る と，一
般 に 円軌

道 か らの ずれ は 大 きくな る，す な わ ち，軌道離心

率や軌道傾斜角が大 きくなる，

　惑星 系重力多体系は重力多体系 の 分類 で は衝突

系になる．つ ま り， 粒子 の 軌道 は粒子 どうしの 2体

重力散乱に よ っ て 進化する．

　惑星 系重力多体系 の 重要 な特徴 は ， 粒子 が有限

の 大 きさを持 っ て い る とい うこ とで ある ．つ まり，

粒子 どうしの 物理的衝突 や それ に よ る 合体 ・破壊

に よ っ て も系は 進化する ．こ れ は ，恒星系力学 で

は考 えられ て い ない 効果で あ る が ，惑星系を考え

る と きは本 質的 なもの で あ る．

4．2　ロ ッ シ ュ 限界による分類

　惑星系重力多体 系 の 衝 突進化 を考え る 上 で ，
ロ

ッ シ ュ 限界の 位置は 重要で ある． ロ ッ シ ュ 限界の

位置は粒子 の 密度ρ，中心 天体の 半径Rc，密度ftを

使 っ て

aR − 2… （÷）
一

、 （3）

　 と表せ る．ロ ッ シ ュ 限界 と は，粒子 の 自己重力

と中心 天 体 の 潮斥 力 が 釣 り合う場所で あ る．ロ ッ

シ ュ 限界 の 内側 で は ， 中心天体 の 潮斥力が粒子間

の 重力よ り強 い の で粒子 どうしは 重 力的 に 束縛 さ

れず ， 粒子 は合体す る こ とが で きな い ．ロ ッ シ ュ

限界の 外側 で は，粒子 間 の 重力が 中心 天体 の 潮斥

力よ りも強 くな り ， 粒子 は重力的に束縛 され る こ

とが 可能に なる．こ れ は ，系が ロ ッ シ ュ 限界 の 内

側 に あ る か 外側 に あ る か で 系の 衝突進化 が 変 わ る

こ と を意味す る．惑星 リ ン グは ロ ッ シ ュ 限界 の 内

側，原始月円盤などの 周惑星円盤は ロ ッ シ ュ 限界

をまた ぎ ， 微惑星 円盤 は ，
ロ ッ シ ュ 限界の 外側で

ある （図2）．惑星リ ン グ か ら衛星が集積 されな い の

は ，
ロ ッ シ ュ 限界の 内側 にあ るため で ある，

5． GRAPE が観た宇宙

　GRAPE を用 い た惑星 系重力多体系 の N シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に よ る 最近 の 成果 を紹介 しよう，こ こ で

は ， 惑星集積過程，月集積過程，惑星 リ ン グ構造

の 3つ の研究例をあげる．

5．1　 醸星集積過程

　太陽系 の 地 球型惑星 や 木星 型惑星 の 固体核 は ，

微惑星が衝 突 ・合体 して形成 された と考え られ て

い る．こ の 過程 は惑星集積過程 と呼ばれ る．微惑

星 は太 陽 の まわ りを公転 しなが らお 互 い の 重力で

軌道 を乱 し合 い なが ら，ときどき衝突合体 して 成

長する．微惑星の 成長モ ー
ドは暴走的であ る，す
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図3　微惑星 系の 軌道長 半径 a一軌道離心率e 面上 で の 進化．丸

の大 きさは微惑 星の半径 に比例 してい る．黒丸は 原始惑星 を示

す．原 始惑星 に つ い て い る 線の 長 さは ヒル 半径の to倍 で あ る．

なわ ち， 大きい 微惑星ほ ど速 く成長する こ とが知

られ て い る．

　小久保 と井 田は暴 走成長 に よっ て 形成 され た原

始惑星がそ の 後 どの ように成長 して い くか を調べ

た ［3，4］．図3は 初期 に4000 体 の 微惑星か らな る 系

の IV体 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 で ある ．50万年 の

問に 1026g程度 の 原始惑星が 3体 形成 され て い る ．残

りの 微惑星は小 さい ままで ある ．こ の 原始惑星の

間隔 はそれぞれ の 原始 惑星 の ヒ ル 半径 の 5−10倍に

な っ て い る。ヒ ル 半径は軌道運動 して い る 天体 の

重力 圏 の 大 きさ を 表す．こ の よ う に 複数 の 同 じ よ

うな質量の 原始惑星が ある 軌道間隔を保ちなが ら

成長する モ ードを寡 占的成長 と言 う．こ れ はN体

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り発 見 され た もの であ る．

例えば，地球軌道付近で 形成され る原始惑星 の 質

量は地球質量 の UIO 倍 くらい で，こ れ は地球 の 完

成 に は 原始惑星 ど うしの 巨大衝突が必要 だ と い う

こ と を示唆して い る．

5．2　月集積過程

　月の 起源 として 巨大衝突説が 有力で ある．巨大

衝突説で は ， 原始地球 に 火星 サ イズ の 原始惑星 が

衝突 し，衝突 に よ っ て 地球軌 道 に ば ら まか れ た 破

片か ら月が形成される．

　図4は 巨大衝突に よ っ て 形成 された周地球粒子円

盤 （原始月 円盤〉か らの 月集積 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

の 例で ある［4，5］．原始月円盤 の 質量 の ほ とん どは

2
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訪
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　 　 　 　 −2　　 　　−1　 　　　 0　　　　 1　　　　 2　　 　　　　　 　　　　　 −2　 　　 − 1　　　　 0　　　　 1　　　　 2

　　　　　　　　　　　 x ［eq】　　　　　　　　　　　　　　　 x ［aR 】

図4 原 始 月円盤の t冒 5癶 （左 ），t＝50　T， （右〉の ス ナ ッ プシ ョ ッ ト．点線 の 円 は ロ ッ シュ 限 界の 位置，太線 の 円 は地 球 を表 す．　 TKは

ロ ッ シ ュ 限界 の位 置 での ケプラ
ー周期 で約7時 問 で あ る．
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初 期は ロ ッ シ ュ 限界の 内側 に あ る。粒子 どうし の

衝 突 に よ っ て ，粒子の 速度分散が 小 さ くな る に つ

れ て ， 円盤は重力的 に 不安定 に な り， 粒子密度の

む らが成長す る．こ の 密度 の む ら は 円盤 の 差動回

転に よ り引き延ばされ ， 渦巻状 になる （図 4左）．こ

の 渦巻構造 に よ る重力 トル ク で 円盤 の 質量 の 多 く

は地球に落ち，一
部が ロ ッ シ ュ 限界 の 外側 に 運 ば

れ る．こ の ロ ッ シ ュ 限界の外側 に運ばれた粒子 か

ら，月が 集積す る （図4右）．初期円盤 の 質量が月質

量 の 数倍 で そ の ほ とん どが ロ ッ シ ュ 限界 の 内側 に

ある場合，い つ で も1個の 月が形成される．その 集

積 の 時間ス ケ ール は 1月 で あ り ，
こ れ は 円盤 の 角運

動量輸送 の 時 間ス ケ ール で もあ る ，こ の 原始月円

盤 の 進化 はN体 シ ミ ュ レーシ ョ ン で初め て 明らか

に され た もの だ っ た．

5．3　駭星 リングの構造

　惑星リ ン グ は m 以下 の 小 さな粒子 の 集 まりで あ

る．リ ン グ の 構造 を調べ る とい うこ とは ， 粒子 の

分布を調 べ るとい うこ とにな る ．土星の リン グに

は 成因の 良くわか っ て い な い 細 か い 縞構造，つ ま

り粒子分布 の 疎密が ある．リ ン グは ロ ッ シ ュ 限界

の 内側 に あ る の で ，粒子 ど うしは恒久的に 重力的

に束縛 され る こ とは ない ．リ ン グは粒子 どうしの

自己重力 と 衝突 に よ っ て 進化す る ．リ ン グ の 10−

100km ス ケ ール の 円環構造 は 有 名 で あ る ．し か し

ボイジ ャ
ー

を使 っ た リ ン グ に よ る 星 の 掩 蔽の 観測

から ， リ ン グには 100m ス ケ
ール の 微細構造もあ る

こ とが わか っ て い る．

　図5はリ ン グの
一

部 を局所N 体シ ミュ レーシ ョ ン

を用 い て 計算 した例である［6］．初期に
一

様分布だ

っ た リ ン グ粒子に縞状 の 構造が現れ て い る．こ れ

は 粒 子円盤 の 重力不安定性に起因する構造で ，N

体 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ て 発見され た もの で あ

る．こ の 縞状 の 構造 の 典型的な大 きさは，線形安

定性解析か ら期待され る重力不安定の 波 長の 程度
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図5　リ ン グ の x 一γ面 （上 ），x
−

z 面 （下 ）の 構造．粒 子 の サ

イ ズ は 1m で領域の サ イ ズ は500m ×500m．

で あ る．

　こ の 他に も重力不安定に よ る微惑星形成過程の

研究や，原始地球 と原始惑星 の 巨大衝突の SPH シ

ミ ュ レーシ ョ ン などが GRAPE を使 っ て 行なわれ て

い る ．

6． 三鷹地下葡萄畑

GRAPE が どうい うもの か，どの よ うに 使 うか，

ど うい うこ と が で き る か は わ か っ て も ら えた ろ う

か ．そ れ で は 誰で もGRAPE を使 う こ と が で き る の

だ ろ うか．答えは「は い 」で ある．

6．1　 MUV

　国立天文台天文学デ
ータ解析計算セ ン ターで は

スーパ ーコ ン ビ ュ
ー

タの
一

般共 同利用 を行 な っ て

い る ．こ れ は 日本 の 研究期間 に所属 し，天 文学の

研究をする ためなら誰 で も使える シ ス テ ム で ある。
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図 6　MUV −GRAPE シス テ ム の 概念 図．　 grape，　 bunch｛Ol−16］はAlphaワー
ク ス テ

ー
シ ョ ン．

た だ し，研究 の プ ロ ポ
ーザ ル を通す 必要 は あ る ．

プ ロ ポ ーザ ル が レ フ リ
ーに 天文学的に 意義 の ある

もの と認め られ れ ば ， 使用 を許可 さ れ る （詳 し くは

http：〃www ．cc ．nao ．ac ．jpを参照 して欲しい 〉．

　2001 年5月か ら本運用が開始された新 シ ス テ ム の

中心 に あ る の は並列 ベ ク トル ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ー

タVPP5000 で あ る．そ して 新 シス テ ム の もう1つ の

目玉 と し て GRAPE シ ス テ ム が 導 入 さ れ た．そ れ は

天文台 の 地 下 に あり， MUV （Mitaka 　Underground

Vineyard＞と呼 ばれ 親 し まれ て い る （hItp：〃www ．

cc ．nao ．ac ．jp／muv ＞．こ こ に は無衝突系用 GRAPE の 最

新 機 GRAPE −5 が 16 台 ，高 速 ネ ッ ト ワ
ー

ク

Myrinet2000 で連携され た 16ノー
ド32CPU の Alpha ク

ラ ス タ に連結され て い る （図6）．こ れ は ピーク演算

性能0．7Tflopsの 世界 に も類 を見 な い ，共 同利用 用

の 重力多体 問題 計算 シ ス テ ム で あ る ，さ ら に ，こ

の 冬に は世界最速を誇る衝突系用 の 最新機GRAPE −

6が8台導入 され る 予 定 で あ る ．こ れは 1台約 ITflops

とい う驚 くべ き性能を持つ ．

6．2　晩夏の 学校

　さ ら に天 文学 デ
ータ解析計算 セ ン タ ー

で は，

2001年晩夏に学部生や大学院生を対象とした「N 体

シ ミ ュ レーシ ョ ン晩夏 の 学校 一2001 ： An 　N −Body

Odyssey− 」を開催する予定で ある．学校は合宿形

式 で 行 な う．そ の 道 の 達 人 に よる 重力多体系 の 物

理 の 講義，N 体 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 実地指導を予

定 して い る．もち ろ んMUV の GRAPE を実際に使用

し て もら う．1＞体 シ ミ ュ レーシ ョ ン 初心者も安心

して 参加 して 欲 しい ，学校 の 終 りに は 自分 で N体

シ ミ ュ レーシ ョ ン を で き る よ う に な っ て い る は ず

で あ る．

　 ブ ドウ畑 へ の 道は開かれて い る．MUV はお も し

ろ い 研究 テーマ を持 っ た ユ ーザ に酷使さ れ る の を

待 っ て い る．

7 ． おわ りに
一惑星系をね らえ 一

　GRAPE と は ど の よ うな もの か わ か っ て い た だ け

だ ろ うか ．GRAPE は N体 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を高速

に 行 な うため の 重 力多体 問題専 用計算機 で あ る．

惑星科学 の 分野で も惑星 ・衛星集積，リ ン グ構 造

と い っ た 問題 は 重 力多体問題 で あ る．こ の よ うな

分野 で GRAPE で どの よ うな こ とが で きる か を見 て

きた．こ こ で は最後 に，こ れか らGRAPE を用 い て

取 り組むべ き問題につ い て簡単に紹介して お こ う。
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　連星系に おけ る惑星 系形成 　こ れ まで の 惑星系

形成論は太陽の よ うな単
一

星で の 惑星系形成 を考

えて きた．しか し，銀河系 の 恒星 は7割以 上 が連星

系だ と言われ て い る．連星系には惑星系は存在す

る の だ ろ うか．連 星 の 重 力場 の 中 で 微 惑星 は形 成

され る の か ， 形成 される と す る と 合体 成長 で き る

の だ ろうか，そ して どの よ うな構造の 惑星系 が 形

成 され るの だ ろ うか．こ れ らの 研究は まだ始 ま っ

たばか りで あ る．

　リ ン グの大域 シ ミュ レー
シ ョ ン　 こ れ まで の リ

ン グ の N体 シ ミ ュ レーシ ョ ン は局所的な，つ まり，

リ ン グ の
一

部 だけ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ば か りで あ

っ た ．し か し，リ ン グ の 形 な どの 大域 的な構造 や

衛 星 との 相 互 作 用 を見 る た め に は ，全 リ ン グ を含

ん だ よ うな大域 的 な シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が 必 要 で あ

る．天 王 星 の 楕円 リ ン グ や 海王星 の リ ン グ の ア
ー

ク構造の 起源な ど調べ なけれ ばい けな い 課題は多

い ．

　衛星一リング系の形成　衛 星 とリ ン グは，ど ち

らも同 じ周惑星円盤か ら形成 された と考え られ て

い る ．こ れ まで 月の 集積 に関しては研究が ある が ，

それ以外の
一般の 衛星 の 集積に つ い て の 研 究 は少

な い ．衛星 の 個数 や 衛星系 の 構造 は どの よ うな物

理 に よ っ て 決まる の か ， また ， どの よ うな条件の

ときに リ ン グ が形成 され る の か ，調 べ な け れ ばい

けない こ とは山 ほ どある．

め に 大きな望遠鏡 を作る こ とと同 じで あ る．よ り

現実的 な重力多体系を計算機の 中で 再現するため

に，高速な計算機 を自ら作 っ た の で あ る ．GRAPE

は N 体シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を通 して ，よ り現実的な

宇宙 を見 る た め の 「理 論 の 望 遠鏡 」な の で あ る ．

GRAPE は こ れか らどの よ うな新し い 宇宙像を見せ

て くれ る だ ろ うか ．楽 し み で あ る ．知 りた い と思

う気持 ちがあ れ ば ブ ド ウ畑 へ の 道 は 開 か れ て い る．

次に ブ ドウ畑 で 新 しい 惑星宇宙 を最初 に 見 る の は

君か もしれない ．
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