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１．は じ め に

当校の情報技術科では，２年次学生が各教官の専

門分野を考慮して，配属先教官を選ぶことから卒業

研究が始まる。自分で選んだ教官であるので，後で

文句は言えない。卒業研究のテーマの選定について

は，学生の希望を最大限取り入れることにしている

が，学生の能力と卒業研究に当てられる時間を考慮

し，教官がある程度コントロールすることになる。

具体的な指導方法は，各教官の考え方の違いにより

まちまちであるが，私の場合，卒業研究は学生自ら

が行うという立場で指導している。つまり，教官は

あくまでナビゲータであり，相談相手ではあるが，

共同研究者ではない。

卒業研究の締めくくりは「卒業研究発表会」であ

る。発表会は，情報技術科以外の教官，学生にも公

開されている。この準備のため，発表会前（２月下

旬）の土曜，日曜は，学生のみならず，教官も休み

ではない。さらに，発表会直前は２～３日徹夜する

のが恒例となっている。

以下に，このような状況で発表会にこぎつけた，

平成９年度卒業研究の内容について述べる。なお，

昨年度の卒業研究のテーマは３つあり，ここで紹介

するのはその中の１つで，「銀河生成シミュレーシ

ョン」についてである。

銀河生成シミュレーション
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図１　渦巻銀河の例
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２．銀河生成シミュレーションの目的

現在，宇宙は100億光年以上のところまで観測さ

れており，そこにはおよそ1011個の銀河が存在して

いる。これらの銀河は，宇宙空間に存在する熱いガ

スから誕生した無数の星々の集団であって，あるも

のは球状銀河，また棒状銀河や渦巻銀河などと呼ば

れる特有の形状を示す（図１参照）。さらに，多く

の銀河の中には，２つの銀河が衝突した結果と考え

られる形状のものも存在している。

本研究では，実際に肉眼で見るには規模が大きす

ぎ，かかる時間も膨大な銀河生成過程を，数値シミ

ュレーションにより再現することを目的とする。

具体的には，星の初期分布を与え，その後の各星

の位置変化を運動方程式を解くことにより追跡し，

銀河の形状の変化を求める。数値シミュレーション

により求められた銀河の形状が，実際に観測された

銀河と類似していれば，その銀河の過去および将来

の形状を想定し得ることになる。

３．銀河生成シミュレータの開発

卒業研究としてのシミュレータ開発であるので，

すべてのプログラムを手作りで行うことにした。プ

ログラムの内容は，学生の知識レベルを超えた部分

もあるので，パソコン上で教官が開発したシミュレ

ータの雛形を与え，それを理解させることから始め

た。その後，ワークステーション上に移植させ，プ

ログラムの改良およびグラフィック出力を追加させ

ることにした（開発機器は日立WS3050であり，

UNIX上のFortran77，GKSを使用した）。

３.１　銀河生成過程の計算方法

銀河中のある点ｘに存在する質量Ｍの星の運動

は，万有引力のみを考慮すれば，次に示す運動方程

式によって求められる。

ここに，ｊについての和は，それ自身を除くす

べての銀河中の星についてとる。原理的にはこの

運動方程式をすべての星について解けばよいが，

万有引力はあらゆる星の間で働くので，銀河がＮ

個の星からできているとすると，N（N－１）/２個

の対について計算しなければならない。このまま

計算するのでは計算量が膨大になりすぎ，計算の

簡略化が必要となる。

そこで，万有引力を求める際に次のような簡略

化を行う。万有引力Ｆは，重力ポテンシャルφを

使って次式のように書ける。

F＝－Mgradφ

また，われわれは銀河を粗いスケールでしか見

られないとすれば，星は非常にたくさんあるため，

このあたりの星の密度ρはこのぐらいであるとし

かいえなくなる（いわゆる連続体近似）。このとき

重力ポテンシャルφは，

∇2φ＝4πGρ

というポアソン方程式で書ける。つまり，銀河内

の星の密度ρを求めることにより，万有引力Ｆが

得られる。具体的には，シミュレーションエリア

をメッシュ（100×100の10000個）に分け，各メッ

シュの中に入っている星の数を数え，それをメッ

シュの体積（ここでは２次元シミュレーションの

ため面積）で割って密度を求める。次にこれを右

辺とするポアソン方程式を解き，重力ポテンシャ

ルφを求め，それからそれぞれの星に働く力Ｆを

計算する。１つのメッシュの中には多数の星が存

在しているが，同一メッシュ内の星に働く力はす

べて等しいとみなす。このことが計算の簡略化に

つながる。力Ｆがわかれば，Δtだけ後の星の速度

と位置は，運動方程式，

　　Ｍẍ＝F（x）

　　F（x）＝－GΣ（MMj（x－xj）／（│x－xj│３））
j
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Mẍ＝F（x）

から求められる。このプロセスを繰り返すことによ

り，各星の位置変化，つまり銀河の形状の変化を追

跡できることになる。

３.２　プログラムの流れ

銀河生成シミュレータ全体のプログラムのフロー

チャートを図２に示す。まず初期設定をし，サブル

ーチンINITで星の初期分布，初期速度の設定を行

う。ここでは，星の初期設定を行うために，乱数と

ガウス分布を計算するサブルーチンを用いている。
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図２　銀河生成シミュレータのフローチャート
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次にシミュレーションエリア外に出た星の処理を

し，星の分布（銀河の形状）をグラフィック表示す

る。そして，サブルーチンDENSITY，POISSON，

GRAD，MECHNCを用いて，メッシュ内の星の密

度を求め，ポアソン方程式を解き，力を計算し，運

動方程式を解くことにより，次の時間ステップにお

ける星の位置，速度を求めている。

４．シミュレーションの実行結果（衝突銀河）

卒業研究では，初期条件を変えていろいろな銀河

の生成過程を追跡したが，誌面の関係で，ここでは２

つの銀河を衝突させた例のみを以下に示す。

４.１　初 期 条 件

２つの銀河が，それ自身はその中心に対して反時

計回りに回転しつつ，上下方向（図３aの最初のパ

ネル参照）に並進運動をするような初期条件を与え

た。計算時間の関係で星の数は2500個としている。

実際の銀河はおよそ1000億個星からなっているの

で，ここで扱っている１つの星は，多数（数千万個）

の星の集合体と考えるべきである。図中右下に示す

時間を表すパラメータTIMEの意味は，TIME＝１

で銀河がほぼ１回転する時間間隔であると考えてよ

い。星の位置および速度分布等の詳細な初期条件の

与え方については，ここでは省略する。

４.２　実 行 結 果

シミュレーションの結果を図３a, bに示す。時間

は上から下に向かって経過している。図３aの左上

のパネルが初期状態を示している。２つの銀河間に

何の相互作用もなければ，図中左上にある銀河は下

方に，右下にある銀河は上方に自ら回転しつつ動き，

行きすぎるだけのはずである。しかし，実際は万有

引力により引き合い，TIME＝2.8の時点で衝突し，

その後すれ違い，TIME＝5.0，TIME＝5.4のように

衝突し，すれ違うという複雑な動きを繰り返す。そ

して，最終的には，１つの銀河になり渦巻銀河のよ

うな形状に落ち着く。

４.３　考　　　察

図３a, bの結果を見て，不思議に思われた方も多

いと思う。つまり，２つの銀河がすれ違うという点

である。このシミュレーションでは星の大きさは考

慮していない。すなわち，各銀河を構成する星が互

いに衝突して，破壊あるいは合体するような効果は

含まれていない。そのため，現実の衝突銀河では，

このシミュレーションより早く最終状態に落ち着く

ものと考えられる。

今後，意欲のある学生が，より現実に近い銀河生

成シミュレータ（３次元化および星の大きさを考慮

したもの）を開発してくれることを期待している。

５．お わ り に

当校情報技術科では，18単位（324時間に相当）

を卒業研究にあてている。２年間という短い期間の

中で，卒業研究に多くの時間を割いている理由は，

この期間，特に研究発表会前の１～２ヵ月の間の学

生の能力向上が著しいからである。おそらく，普段

の授業の何倍もの集中力をもって卒業研究に取り組

むからであろう。

卒業研究をとおして，学生は自分の技術にある程

度の自信を持つようになる。テーマを完成させた喜

びと自信は，将来の学生の職業生活のうえで大きな

財産になると信じている。

最後にひと言つけ加えるならば，私は日頃は厳し

く学生に接しているが，何かを成し遂げたときには

学生と一緒に大いに喜ぶことにしている（意識して

やっているわけではないが，自然とそうなる）。い

つも厳しい先生が，こんなに自分の成果を喜んでく

れるという気持ちが，学生の研究意欲を増大させる

ことになる。卒業研究は楽し！
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図３a 銀河衝突のシミュレーション結果
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図３b 銀河衝突のシミュレーション結果
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