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��世紀の天体力学を振り返り、��世紀における天体力学の方向を探る。できれば新たな
る方向を作りたい。他分野との境界領域に大いなる発展の可能性が存在している。

�� はじめに

天体力学のみならず世界のあらゆる局面で怒濤を巻き起こした ��世紀が去った。かつて国立天
文台あるいは東京大学東京天文台のメンバーを中心として開催されていた「天体力学研究会」は
「�体力学研究会」へと発展解消し、量的にも質的にも大いなる変貌を遂げている。��世紀最初の
年に開催された記念すべき草津�体力学研究会に際し、大胆にも ��世紀の天体力学を振り返り、
��世紀に於ける天体力学の方向を探ろうと試みたのが本稿である。もちろん非力な筆者らに前世
紀の天体力学を完全にレビューし切れる力量があるはずはなく、況や今世紀の天体力学の発展の
方向を完全に予測出来ようはずもない。改めて言うまでもないが、本稿に記したのは筆者自身が
興味を持つ範囲内に於ける天体力学の来し方行く末についての偏った見方の露悪に過ぎない。そ
の意味で、「��世紀の天体力学」という題目は大仰すぎるとの謗りを免れ得まい。ここに記載さ
れた内容は偏っているばかりでなく、筆者らの不勉強によりそもそも正しくない事柄が述べられ
ている可能性もある。だが、��世紀は百年間継続する。筆者らの試みである ��世紀天体力学の
総括と ��世紀天体力学の発展予測作業は今回で終わるものではなく、今世紀初頭の数年間に亘っ
て継続するものと考えて頂きたい。本稿は私達がその端緒に付いたことを示すものである。なお、
本稿で記した内容が極めて偏っていることは前述した通りだが、同様に引用文献の質・量につい
てもやはり大いに偏向し、且つ不完全なものである。この点についても筆者らの力量の低さが反
映されていることは明らかなのだが、枉げて読者の寛恕を願う次第であると共に、不十分な点に
ついては各方面からの指摘を常に甘受する用意がある。
第一節では ��世紀の天体力学の成果と諸問題について概観する。まず理論的 �本稿では「数値
的でない」くらいの意味で、「解析的」に近い� な研究の流れについて、三体問題、摂動論、���
理論、アーノルド拡散、� 
	�����!�	集合、可積分性カオス、自転運動理論などについて触れ
る。数値的研究に関しては、三体問題、惑星系の起源と進化、太陽系惑星の長期数値積分と安定
性、数値計算法について触れる。第二節は第三節の準備として、��世紀の天体力学を考える際の
指針の一例を示す。そもそも天体力学とは何であるかという定義を改めて考えておくことは重要
であろう。然る後に第三節では、��世紀の天体力学の展望について私見を述べる。"��� ���時
間と不安定時間の関係の解明、惑星系、惑星探査の成果、星団の現実的数値積分、惑星の自転運
動と公転運動の相互作用、三体問題、アーノルド拡散、カオスの世界、���の崩壊、解析的摂
動論の精密化、天体の衝突破壊過程、数値計算法の発展、新世紀の現実生活への応用的側面、な
ど、考えるべき領域は無数に存在する。以上の議論を踏まえた第四節では、主として理論的研究
の立場から若干の議論を行う。
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本稿の筆者は「伊藤孝士・谷川清隆」の順に記されているが、これは単に人名を五十音順に並べ
たに過ぎず、本稿への寄与は完全に対等である。執筆分担としては、理論的研究部分を主として
谷川清隆が、それ以外の部分、特に惑星運動の数値計算に関する部分を伊藤孝士が担当した。文
体を見ればいずれが執筆した部分であるかは自明であるが、時間の制約により調整が不完全な箇
所もあり、一部内容の重複が見られる部分もある。この点についてはあらかじめお詫びしておき
たい。なお、本稿は常に筆者のウェブページ ����������������	�
�������
����� にて最新版にアッ
プグレードし続けられる予定である。

�� ��世紀の天体力学の成果と諸問題

��� 理論的研究

天体力学は、�#世紀末にポアンカレ �$�����	%��に流れ込み、ポアンカレから流れ出た。天体力
学に於いて、摂動展開の無限級数は微小分母の存在のために一般に収束しない。摂動論をどんど
ん高次まで進めて行っても正しい解に辿り着かないことが明らかになった。摂動展開が収束する
とは、系が積分可能であることを意味する。�#世紀末にわかったことは、天体力学の問題が一般
には積分可能でないことである。世の中には積分可能な系の方が遙かに少ない。その典型例が剛
体の回転 �コマ� 運動である。�#世紀末、ロシアにおいてリャプーノフが独自に安定性の議論を
展開した �"��� ���� ��#��。リャプーノフの仕事の成果は今日、リャプーノフ指数、リャプーノ
フ関数、リャプーノフの第一法および第二法、リャプーノフ安定性、漸近安定性などの用語とし
て残っており、その影響の大きさが窺われる。
��世紀の天体力学はバーコフから始まったと見てよい。バーコフは力学の定性論を本格的に開
始した。個々の軌道を簡単な関数で表すことが出来ないなら、軌道の束の動きを知ることで我慢
する。ここからいわゆる力学系という学問分野が発生した。一方、&��'��は三体問題が何故に可
積分でないかを追究した。三体衝突が悪さをしている。(!�)� ��#��� の後、�#*�年代から �#+�

年代にかけて、旧ソ連では三体問題の定性論が盛んに展開された �,�'�!�	�� �#-��。
太陽系の惑星運動の研究も進んだ。惑星の発見や小惑星の追跡発見は �#世紀の天体力学の華で
あった。��世紀も惑星の存在が予言され、冥王星の発見として結実した。小惑星の平山族の発見
�,�	���
�� �#���は太陽系小天体の起源および安定性の力学的問題の動機付けとなった.

新発見の惑星を加えた惑星暦の作製が天体力学のひとつの目標となった。ミランコビッチによ
る気候変動研究は摂動論を踏まえている。人工衛星の運動の研究も進んだ。�#�-年のソ連による
スプートニク打ち上げ以後、��)�� ��#+��� ,�	� ��#++� �#+-� �#-�� �#-��� �����!��� ��#--�ら日
本の天体力学研究者が人工衛星の軌道理論への大きな貢献を果たした。,�	� ��#++� の理論は新
旧の正準変数が混じらない簡明かつ有用な手法を提供した。ハミルトン系の可積分性の研究では
/��!�0� ��#�1�� �#�1
�が突破口を開いた。
運動方程式の数値積分法も大いに研究された。ルンゲクッタ法に始まり、予測子�修正子法、補
外法らによって精度の向上が達成された。近年ではハミルトン系であることを明らさまに利用す
るシンプクティック法が考案され、少数多体系においては正則化法などが現在進行形で発展中で
ある。
��世紀天体力学の最大の成果は何かと問われれば、純理論的には���理論であろうと答える。

��世紀の半ば、�#�-年に人類が打ち上げたスプートニクは、天体力学に限らず ��世紀人類の最
高の成果のひとつであろう。これは技術革新の勝利とも言えるが、天体力学の立場から見ると摂
動論の勝利とも言うことができる。
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現在流行中のカオスもまた、ポアンカレに端を発する。ポアンカレは、双曲型不動点に流れ込
んで再び流れ出す特別な流れや、安定多様体および不安定多様体の複雑な絡み合いを注意深く観
察した。ポアンカレはニュートン力学が垣間見せた無限の深淵に身震いしたのであろう。パン屋の
おやじがこねる生地そのままに、われらが世界は引き伸ばされ、折り畳まれる。,%���� 2 ,�����

��#+*�は �#+�年代に数値的に���曲線の崩壊を観察して力学的カオスを発見し、�#��年代の
始めに3��0�
 ��#�1�は太陽系の惑星の運動に予測不可能な運命を見た。パワースペクトルも
リャプーノフ指数もカオスの存在を示す。至る所にカオスが跳梁跋扈している。宇宙に於いて、太
陽系に於いて、カオスが常態であることが ��世紀後半の共通認識となった。
相対論を天体力学としてどう評価するか？ 相対論的天体力学、これは筆者らの手に負えない。

�#-�年代前半までの天体力学については相対論も含めて,�'�!�	� ��#-�� �#-�� �#-*� �#-�� �#-+��

�#-+
�が詳しい。

����� ��世紀の三体問題研究の流れ

�#世紀の末にポアンカレやブルンスにより三体問題の非可積分性が証明されて以来、定性的な
方向への研究が盛んになった �3!������	� �#�*�。具体的な課題としては、�#世紀末に $������%�

���#��が提出した非衝突特異性の存在または非存在の問題、(!�)� ��#���が提出した振動解の
存在または非存在の問題が挙げられる。前者は �##�年代に4�� ��##��により解決され、後者は
�#+�年にまず &������� ��#+��により考証され、���5��� ��#+��� �#+�
� �#+#�により摂動論を
使って一般三体に拡張され、4�� ��##*�によって平面問題に於いて解決された。&��'�� ��#*��は
三体衝突が真性特異点であることを示した。旧ソ連では最終運動、初期運動の分類の研究が行わ
れた ���	
��� �#��6 ,��
�� �#+��。これは軌道の束の行方を追う方法であり、一本一本の軌道を
追うのに比べると遠慮した目標と言える。これにより、粒子の捕獲や交換の可能性、エスケープ
�������� など幾つもの成果が得られた。
&��	� ��#-��は衝突特異性と�体問題に興味を持った。�#-*年に��7�!�� ��#-*�の変数が導
入され、三体問題の理論研究が再び盛んになった。�������� &�
�� 8������等は��7�!��変数
を使って衝突近傍を通過する解の振舞いを考察した。最近では数値計算を援用する研究 �������9�

�� ���� �##�6 :
�!�	�� �##-6 ;�	� ��0 (!������ �##�6 :
�!�	� ��0 ������9�� ����6 ������9�

��0 �������� �����6 ������9� ��0 �������� ����
6 ������9�� �����により、相空間一般の構
造を明らかにする方向で研究が進んでいる。エスケープの判定条件を求める分野もあり �例えば
��	�!�� �##��、現在は/��!�0� ��#-�� �#-*�の判定基準が最良のものと考えられている。

����� ��世紀の摂動論の簡単な流れ

��世紀中盤に展開されてよく使われた<	� 9�	 2 ��� 3��	��
 ��#���の摂動論は、��世紀
初頭の,���理論の拡張および再構築であった ��=. ,��� ��#-�。ここでは木星と土星の六次の効果
までを考慮し、惑星質量に関しては木星と土星の大均差 ��!� '	��� ���> ������について二次の効
果を考慮した。<	� 9�	 2 ��� 3��	��
 ��#��� の理論を拡張したのが<	���'��� ��#-*� �##��

であり、離心率と軌道傾斜角については四次の効果まで、惑星質量についてはすべて二次まで考
えた解析的理論である。こうした流れを踏まえ、"����	は離心率と軌道傾斜角については六次、
惑星質量については二次までを考慮した精密な永年摂動論を構築した �"����	 �#��� �#�+� �#���

�##��。"����	の理論は木星型四惑星に関する8 	��) ��#--� �#���の永年摂動論の拡張であるが、
永年摂動の運動方程式を数値積分で解き、その解をフーリエ展開して主要な周期成分の周期と振
幅を求めた研究である。"����	の理論は現代の永年摂動理論の業界標準として用いられている。
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�����������! ��#��� �#1�� �#*��に代表されるように摂動論の範囲を自転運動にまで広げ、地
球に入射する日射量の幾何的変動を検証しようとする試みも緬緬と続けられている。これについ
ては中島 ��#���や木下 ��##1�のレビューが詳しいので、そちらを参照のこと。

����� ���理論・アーノルド拡散・��	
���
���
集合

天体力学のみならず、�� 世紀の数理科学すべてにとって ��� 理論 ����
�'�	����	���0�

����	� は一つの救いであった ����
�'�	��� �#�*6 �	���0� �#+16 ����	� �#+��。��世紀後半か
ら �#世紀第一四半世紀を生きた "������は、自著『確率の哲学的試論』�岩波文庫から内井惣七
による邦訳あり� の中でいわゆる「ラプラスの魔」を考えた。われにすべての初期条件を与えよ、
さすれば、未来のすべてを予言して見せよう、というわけである。これはまさにニュートン力学
の勝利である。この線に沿って、�#世紀中は摂動論を発展させて、太陽系の未来ばかりでなくす
べての力学系の未来は完全に予測可能あるいは解けると思われた。あるいは思いたかった。だが、
�#世紀中に力学で説明のできない現象 �熱現象、電磁気現象など� が次々と研究の対象となり始
め、力学的世界観および摂動論への信頼はゆるぎ始めた。最終的には、ポアンカレが摂動展開が
一般には収束しないことを示してしまった。時まさに、統計力学が擡頭していた。振り子は揺れ
た。突然未来は統計的になった。粒子が多数になればなるほど、統計力学の領分に入る。
一方で太陽系の推定年齢はどんどん伸びていた。�#世紀には高々数千万年と思われ、��世紀に
入っても、�#��年代には宇宙年齢が ��億年であった。太陽系の年齢が *�億年となったのは �#��

年代である。これは摂動論が収束しないことにより太陽系が不安定になること、未来が統計的で
あることに対する強力な反証である。太陽系を記述する運動方程式が非可積分であっても、惑星
達の運動が準周期的であるということは不安定性を妨げる障壁があるはずである。���理論は
これに応えた。非可積分性が弱いときには、相空間のほとんどを障壁が占める。可積分系から遠
ざかるにつれて障壁がまばらになる。こうして振り子はふたたび揺れた。大丈夫、未来はそれほ
ど不確実ではない。
二つの問題が残った。ひとつは高次元の場合で、準周期運動の �次元トーラスは ��次元の相
空間を分離しない。従って、系が不安定になることを妨げる障壁にならない。準周期運動の間に
狭まれていると思われた一般の運動は、次第に拡散していく。この現象はアーノルド拡散とよば
れる ��	���0� �#+*6 ���!�	��!��� �#--�。この拡散の速度は如何？これが第一の問題。実際には
拡散は非常に遅い。それは安定多様体と不安定多様体が織りなすネットワークに沿ってじわじわ
と進行する。ハミルトン関数を����� ? ������ ��として、適当に定数 �� �が取れて、タイムス
ケール 	 @ �

� �5��
�

�� � の間、作用変数は初期値から ���
�� ����� � ��だけ離れる。
準周期運動が滑らかな超曲面に閉じ込められなくなった時、それはどんな運動になるのか？トー
ラスが壊れたとき、その破片はどうなるのか？これが第二の問題である。この問題は � 
	� 2

"�8��	�� ��#�1�と���!�	 ��#���により、�#��年代の始めに解かれた。いわゆる���曲面は、
壊れると、きちんと編まれていたセーターの、横糸を失った縦糸のようにだらしなく緩んでしま
う。横断面で見ると、連続曲線がカントール的な不連続集合、即ち � 
	�����!�	集合になる。
ここから問題はカオスの領分に入る。

����� 可積分性

ポアンカレやブルンスが三体問題の非可積分性を証明して以来、可積分であることは非常に稀
なことであり、可積分系は特別なものであって、一般の力学系あるいは物理系を調べるのに役に
立たないような印象が ��世紀前半にはあったかもしれない。一般の系については摂動論的に攻

*



めるか、いっそ数値計算を使ってしまうかしかない。実際、その方向の研究はたくさん行われて
いる。
�#+�年代に、素朴な求積可能性から一歩進んで完全可積分性の概念が導入された。�個の積分
があって、どのふたつも$������括弧を取ると �になる。これが "�� �����の意味での求積可能性
である。このとき相空間が �次元トーラスによって層状に区分けされるとの幾何学的解釈がアー
ノルド ��	���0� �#-��によって行われ、完全可積分系と呼ばれるようになった。どうやって完全可
積分な系を見つけるか、また、或る系が完全可積分でないとして、いくつ独立な積分を持つのか。
進むべき道は？行動方針が欲しい。これが問題となった。�#�1年以前の研究に関しては ��)���

��#�1�が詳しい。
一方、不安定周期解の安定多様体と不安定多様体が横断的交差を持つこと �馬蹄を持つこと� が
非可積分と同値であることが示された �����	� �#-*�。これは微分方程式の解の多価性を意味す
る。従って、系が非可積分であることを示すには、どこかに馬蹄があること、どこかで解が �無
限� 多価になることを示せば良い。パンルベ性 �一般解が複素 
面で一価であること� が可積分研
究分野で重要な概念であることがわかる。
�#-�年代中盤、有限戸田格子の可積分性が示された �,%����� �#-*6 A����!��� �#-*�。/��!�0�

��#�1�� �#�1
�は9��'!��!�
�'���� �な微分方程式系が可積分であるための必要条件を求める具
体的方法を提示した。ある特異な解を特徴付けるコワレフスカヤ指数のすべてが有理数でないと、
代数積分は存在しない。コワレフスカヤ指数のこの性質は解の一価性と関係する �;�'���� �#���。
相空間の一点を取ったときにそこを通る解、およびその近傍を通る解がどのように幾何学的に
配置されているのか。この配置のされ方が非可積分性と関係する。次元が高くなればなるほど、
場合分けの数は増える。一方の極端は相空間が超曲面 �トーラス� によって単純に区分けされる完
全可積分系、もう一方の極端は、どんな超曲面もなく、解曲線が全次元を移り動く系。この違い
が解の関数表現の違いとなって現れる。

����� カオス理論

カオスは気象学の"�	��) ��#+1�、生態学の��� ��#-+�、電気回路の:�0� ��#-1� �#-#�、一次
元写像の "� ��0 /�	�� ��#-��、A��'��
� 
 ��#-��、乱流のB ���� 2 ������ ��#-��らがそれぞ
れの分野で独自に、あるいは自然発生的に発見した現象である。マンデルブロのいわゆる「フラ
クタル」����0��
	��� �#--�が共通項として存在することが知れ、その概念は一気に世に出た感
がある。もちろん後になってみると、ポアンカレ、バーコフやスメールなどが見ていた現象と同
根のものであることがわかるのであるが。
最初の驚きは、ランダムと思える現象が自由度の低い系に見られたことである。流体力学のラ
ンダウ的な観点からすると、静的な流れから乱流への移行に於いて、力学系としての自由度がど
んどん増えて行く。完全な乱流は自由度無限大であるが、カオスを示す系は、常微分方程式で言
えばわずか三元の連立方程式系でよい。ハミルトン系なら自由度 �からすぐにカオスが始まる。
カオスの本質は引き伸ばしと折り畳みである。これを図示したのが &
��� ��#+-�であり、具体的
には馬蹄写像である。四角形を伸ばして折り曲げて馬蹄形にし、もとの四角形の上に乗せる。あ
まりにも簡単なモデルであるが、これがカオスの本質を見せた。多項式写像でこれを表現したの
が,%���� ��#-+� である。
カオス系は指数関数的に不安定であるが �引き伸ばし�、同じような場所に戻って来る �折り畳
み�。引き伸ばしと折り畳みが繰り返され、初期値の記憶がどんどん失われる。いわゆる初期値に
対する敏感な依存性である。もはやラプラスの魔も困り果てる。無限の精度で無限の未来を正確
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に予言することにどれほどの意味があるのか？馬蹄が力学系の相空間の至る所に存在する。形の
異なる馬蹄が近くに共存する。�#世紀の末にポアンカレを嘆かせた力学系のとてつもなく複雑な
構造が、��世紀の末に至って再び多くの研究者を悩ませている。この複雑性は宇宙のすべての階
層にわたって普遍的に存在する。
�. 3��0�
 �3��0�
 �#��� �#�1� �#�-�� �#�-
�は小惑星や冥王星など太陽系天体の運動のカオ
スについて論じ、,%����は制限三体問題でカオスを論じ、また,%����写像を作り出した。"���	
はリャプーノフ時間と大局的不安定性の不思議な関係 �大局不安定時間はリャプーノフ時間の �.�

乗� を見つけ出した。理由は説明されていない。自由度 �のハミルトン系に対応する二次元写像、
特にねじれ写像を用いてカオスの始まり、カオスの発展、カオスの度合を調べる方向の研究もあ
る �������9� 2 /�
�' �!� �#�-� �#�#� �##*� �##�� ����6 /�
�' �!� 2 ������9� ����� �����。

����� 自転運動理論

惑星、特に地球の自転運動はタイムスケールによって全く研究分野が異なる。一日、更に一時
間以下では弾性体としての地球が強調される。一年以下の時間スケールでは地球回転・自転速度
変動として、��世紀の四分の三の期間は恒星を用いた緯度観測や極運動観測が行われて来た。残
り四分の一の期間は、地球回転が人工衛星レーザー測距、C"<D、7$&などの宇宙技術による高
精度観測の対象となってきた。岩手県水沢市にあった緯度観測所の木村栄が極運動の �項 �木村項
とも呼ばれる� を発見し ���
 	�� �#���、同じく緯度観測所の若生康次郎がこの �項を流体核の
存在によって説明した �3���� �#-��。数十年から数千年スケールの変動はデータとしては古代の
天文現象 �日食、月食、星食� しかないので、古代史も関与する学際的な分野となる �&���!������

�##-6 谷川� 相馬� �����。タイムスケールが数万年、数十万年となると、海洋のプランクトンの
死骸、池に沈んだ巨木の年輪など、地質学的証拠が重要となる。ミランコビッチサイクルと呼ば
れる地球軌道の長周期摂動とくに地軸の傾き変動に由来する日射量変化が気候変動に反映する
������������!� �#*�6 ����� ��0 �����	
��� �#+#�6 ����� ��0 �����	
��� �#+#
6 <�	'�	�

�#-+6 <�	'�	 �� ���� �#�*6 <�	'�	� �#��6 <�	'�	� �#�#�。数億年ともなると、月の軌道長半径の永年
変化に対応する地球物理的な変動が観測されるはずである �D�� �� ���� �##1�。地球自転が速いこと
が貝の模様に現れる ��
� �� ���� �##�6 大野� �##1�。このタイムスケールの月運動論は7��0	���!

��#++�らに始まる。
より短い時間スケールの運動、すなわち剛体地球の歳差・章動の理論については、木下宙の功
績が大である。国際天文学連合 �D�:� は長いこと �#��年代に米国の3����	0が構築した理論
�3����	0� �#�1�を正式に採用していた。が、C"<Dを始めとする超精密観測時代に入ると3����	0

の計算値は精度が不足し、なお且つ地球の形状軸ではなく瞬間自転軸の章動を計算しているとい
う欠陥もあった。�����!��� ��#--�は剛体地球の章動理論構築にハミルトン力学を持ち込み、剛
体地球の形状軸、瞬間自転軸、および角運動量軸の章動の精密な数値を計算し直した。�����!���
��#--�で計算された章動の周期成分は ��+ 個であり、誤差精度は �E����� 秒未満であった。こ
の研究は更に �����!��� ��##��で発展され、現在はフランスの �. &� �!��らによって引き継が
れている。なお、現在の観測値と理論値との差異は主として地球の非剛体部分が持つ不確定性が
原因であるとされており、こちらに関しては笹尾哲夫の大いなる貢献があり �笹尾� �#-#6 &����

�� ���� �#��6 笹尾� �##1�、その後を白井俊道らが引き継いて精密な研究に取り組んでいる �&!�	��

��0 A � �!�
�� ����6 &!�	�� ��0 A � �!�
�� �����。歳差・章動の理論は文字通りの超精密時代
に入っており、自然科学研究というよりは高度技術開発という名称が当て嵌まるような段階に近
付いている。真正の基礎天文学として、今後もしっかりと継承されて行くべき領域であろう。

+



����� 相対論的天体力学

,�'�!�	� ��#1��は相対論的一体問題を解いた。観測精度が上がって、座標系の問題 �A � �!�
�

�� ���� �#�+�が浮上した。最近はロシア学派の<	 

�	' ��##��、�������� ��###� パルサータイ
ミング�、������	 �������	 ��0 &�F��� �##��が活躍している。大質量星の重力崩壊があれば重力
波が観測されると予測されている。

��� 数値的研究

制限三体問題の数値積分は、��世紀前半の手計算から後半の計算機による研究まで、切れ目な
く続いている。一般三体問題も制限三体問題と同様、力学系そのものとしての興味や天文学の問
題へのモデルとして、多くの研究者のターゲットとなった。理論的な取扱いのための正則化法は
数値計算の時代には殊に有用となった。
�#+�年代になると、重力多体問題を計算機で解くことが実用的になった。��	���! ��#��� �#���

に代表されるように、それ用の数値計算法やソースプログラムが次々と開発された。���理論の
チェックを数値的に行う研究も行われた �,%���� ��0 ,������ �#+*�。数値計算法については、吉田春
夫によるシンプレクティク数値積分法の理論、�. 3��0�
らの手によるシンプレクティク数値積分
法の実装、牧野淳一郎や福島登志夫らによる各種の多項式近似法、"���G(�����や� �����!��
�G

&���=��らによる正則化手法として花開いている。
杉本大一郎らによる重力多体問題専用計算機7B�$H類の成功は極めて大きい �& '�
��� �� ����

�##�6 H
�� )��� �� ���� �##16 ������ �� ���� �##-6 ������ ��0 ���I�� �##��。7B�$H類を駆使し
て、井田茂・小久保英一郎らの東京工業大学グループが惑星集積過程の大規模直接計算に成功し、
この分野に新時代を切り拓いた。ここ数年は惑星系力学の最盛期と言うこともでき、7. 3��!�	����

�. ,��
��� �. 8 ����� ,. "������� �. "���� �	� �. (!�

�	� らの活躍により次々と新しい成
果が発表されている。惑星系のみならず、衛星・環系についても$. 7��0	���!や &. �	�
����ら
以来研究の進展は著しい。特に天王星の楕円リングの起源や安定性維持の機構は、伝統的な解析
的摂動論と新しい数値計算の融合領域の良い練習問題となっている。
計算機は理論の道具にもなっている。三体問題の理論の進展は、数値計算による相空間のサー
ベイによる。脳の延長として計算機を考えればよい。算盤や電卓の延長上にあるものである。
天体力学を代表する方向と言えば、ハミルトン力学一般、特殊な方程式としての�体問題、特
に三体問題であろう。��世紀後半になぜ天体力学が亡びなかったのか？なぜカオス研究はこれほ
ど流行るのか？答えは余りにも明らかである。計算機のおかげである。

����� 制限三体問題

制限三体問題の数値積分は ��世紀前半、細々と続けられた。手計算かそれともタイガー計算
機か。コペンハーゲン学派の &�	J�
'	�� ��#1��、そして東北大学の松隈 ���� � 
�� �#11�。大
型計算機が導入されて、,%���� ��#+�� が系統的にコペンハーゲン派のシナリオに沿って周期解の
探索を始めた。制限三体問題はその後、多くの人によって現実問題のモデルとして使われた。自
転の起源 �������9� �� ���� �#�#6 ������9� �� ���� �##��� 微惑星の集積 �����)�9� �� ���� �#�#�6

����)�9� �� ���� �#�#
�、環の安定性 �,%���� ��0 $����� �#�+6 $���� ��0 ,%����� �#�-�� 衛星の
捕獲可能性 �������9�� �#�1�等など。
,%���� ��#+��は���理論のチェックとして、一早く周期解の安定性を数値的に調べ始めた。
正に計算機時代の申し子と言えよう。あるいはポアンカレ以来の伝統かしれない。その後、大型

-



計算機利用の恰好の題材として、制限三体問題は世界のあちこちで研究が行われた。主として周
期軌道とその安定領域の数値的決定である。米国の &)�
�!���� ��F�	��� 英国の��	������などが
これに加わった。

����� 一般三体問題

一般三体問題の数値計算も大型計算機の普及とともに本格的に開始された。薮下 �日本�� ��	���!

�ノルウエイ�英国�� ������� �ロシア�� <	� ��� �ベルギー�米国�� ������� �フィンランド��

,�''�� �英国�� ;�	� �イラン�米国�� &)�
�!��� �ハンガリー�米国�� (������ ��� �ギリシャ�� 谷
川 �日本�。世界中の研究者が参加した。三体問題には、直線問題、平面あるいは三次元二等辺問
題、平面問題、階層問題、自由落下問題など、たくさんの変種がある。天文学的な応用のためには、
単独星と連星の衝突、遭遇数値実験 �,�''��� ��������、三体系が壊れるまでの時間 ���������な
どが精力的に調べられている。&. ��	���! ����������������	����	��
����������は己の数値計算
コードを一般に公開している。,�		��'��� ��#-��に始まる階層三体問題の安定性の研究は太陽系
外惑星系の安定性の問題に繋がる可能性がある。

����� 惑星系の起源と進化

林忠四郎や &�=	����に始まる惑星系形成過程の定量的理論は、数値的研究の発展と共に急速な
進展を遂げた典型的な分野である �,����!� �� ���� �#���。これに天体力学が関与する部分は、原
始太陽系星雲中の固体成分が凝縮して形成される微惑星の運動からである。林らのいわゆる「京都
モデル」に於いては木星型惑星の形成時間が長くなり過ぎるということを研究の契機とし、�#��
年代の後半には微惑星の成長が暴走的であることが3��!�	���らの研究によって明らかにされて来
た �3��!�	��� ��0 &��9�	�� �#�#�。この説を確定的にしたのが、東京大学教養学部および東京工
業大学理学部のグループ �井田茂、小久保英一郎、牧野淳一郎、杉本大一郎、ら� が上述の重力多
体問題専用計算機7B�$H類を使って行った一群の研究である ���� 
� ��0 D0�� �##�6 ��� 
�

��0 D0�� �##+6 小久保� 井田� �##-6 ��� 
� ��0 D0�� �##�6 小久保� �###6 ��� 
� ��0 D0�� ����6

��� 
� ��0 D0�� �����。��� 
� 2 D0�の一連の論文によれば、微惑星の暴走集積は必然であ
り、原始惑星と呼ばれる中間段階の天体へと寡占的に成長することがわかった。��世紀の惑星形
成過程理論が残した大きな課題のひとつはこの原始惑星から現在の惑星への成長の具体的描像で
あり、(!�

�	� �� ��. ��##+�� (!�

�	� 2 3��!�	��� ��##��� "������ �� ��. ��##��� /��!���'�

�� ��. ��###�� D�� 2 ������9� ��###�� �'��	 �� ��. ��###�� (!�

�	� ������らによって幾つか
の計算が行われ、今世紀への橋渡しが為された。
なお広い意味では惑星系の起源と同根だが、衛星�環系の起源と力学進化についての研究も7��G

0	���! 2 �	�
���� ��#-�� �#-#�らに端を発して今や盛況である。衛星系には理論的にも興味深
い共鳴現象が見られるし、惑星リングと相互作用して楕円リングを保持しているという説もあり、
今後の発展が多いに待たれている。

����� 太陽系惑星の長期数値積分と安定性

数値的研究の典型例のひとつが太陽系惑星の長期数値積分である。惑星系の安定性は��9���以
来の天体力学の大課題であり、現在でも研究が続けられている問題である。この問題に対する数値
的アプローチは、世の中の計算機なるものが出現した �#��年代から早速開始された。当時は計算
機資源が極めて限られていたため、計算対象は専ら外五惑星であった。最初の有名な研究はH���	�

�



�� �� ��#���で、汎用大型計算機を用いて五外惑星の運動を 1��年間数値積分したというもので
あった。この後、(�!�� 2 , 

�	0 ��#+��による五外惑星運動の ��万年数値積分、(�!�� �� ��

��#-1�による五外惑星運動の ���万年数値積分、�����!��� 2 ����� ��#�*�による五外惑星運動
の ���万年数値積分、�����'��� �� �� ��#�+�の専用計算機による五外惑星運動の ��-万年数値積
分などを経て、B�� �� �� ��#���に至って五外惑星運動の数値積分期間が一億年に到達し、五外惑
星の数値積分に関しては太陽系年齢が視野に入る段階となった。この直後、& ��
�� 2 3��0�


��#���が専用計算機8�'���� �		�	�を駆使して �.*�億年の長期数値積分を実行し、外五惑星系の
運動がカオス的であることを見い出した。外五惑星系については�. ������らの "��7&��$プ
ロジェクトなどに於いても数値積分が継続され、3��0�
 2 ,��
�� ��##��らの有名なシンプレ
クティク数値積分法の論文で発表された ��億年間の数値積分、$(?�1�+の組み合わせを用いて
�����!��� 2 ����� ��##+�が実行した���億年の数値積分を経て、積分期間は現在では8 ����

2 "���� �	 ��##�� や D�� �� ��. ��##+�による ����年オーダーにまで到達した。この長期積分に於
いてもやはり外五惑星系は安定であることが確認されている。
地球型四惑星も含めた数値積分では計算量が一気に ���倍以上になる。現在でも標準とされる
有名な研究はK ��� �� �� ��##��の 1��万年間の数値積分であり、月�地球系が受ける潮汐力や一
般相対論的効果を慎重に扱った名論文と名高い。& ��
�� 2 3��0�
 ��##��の一億年の数値積
分により地球型惑星の "��� ���数が数百万年と非常に短いことが示された後には一時の数値積
分ブームも去ったかに見えたが、安価な��互換機の跋扈と共に再び復活しつつあり、8 ���� 2

"���� �	 ��##��の約 ��億年の数値積分を経て、D�� 2 ������9� ������では���億年にわたる数
値積分に於いて、カオスであるとは言いながらも大局的に安定である太陽系惑星の姿が明らかに
されつつある。
付言しておくと、「太陽系は安定か？」という問いは極めて抽象的であり、その答を私達は既に
知っているとも言えるし、知らないとも言える。これはひとつには、惑星の運動について「安定
性」という用語が使われる場合にはその意味が非常に曖昧であることによる。実際のところ、太
陽系惑星の運動に関して安定または不安定という厳密な定義を与えることは容易ではない。ここ
数百年間に存在した研究者の数だけ安定性の定義があるとすら言えるかもしれない。そうした混
乱の状況を�.�. ��
���は、自著 ���
��� �� ���� �#�#�の導入部分に於いて巧みな言い回しにより
以下のように表現している。

L. . . 3!�� �!� ���
����� �= � 	 ����	 �����
 �� 0��� ���0� �9� �
I������� �=��� �	���.
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����� 数値計算法

天体力学における数値計算で最も困難な部分は衝突の取り扱いである。これは理論の問題であ
ると同時に数値計算法の問題でもある。ここでは ��世紀の正則化の歴史をごく簡単にまとめる。
制限三体問題には二体衝突がある。& �0
�� ��#���は二体衝突に対応する微分方程式の特異
性が真性でないこと、そして変数変換により取り除くことが可能であることを示した。二体衝突
の正則化は "���G(����� ��#�+�� <�	�!�F ��#���� �!�����< 		� ��#�+� らによって行われた。但

#



しこれらはすべて平面問題のための手法である。"���G(�����は衝突点の周りに面を二枚用意し、
軌道は衝突の度に面を移るとした。<�	�!�Fは第一天体および第二天体のどちらで衝突が起こっ
ても良いように変数を選んだ。�!�����< 		� は双曲線�楕円座標へと変数変換を行う。"�
���	�

変換 �"�
���	�� �#���は<�	�!�F変換に似ているが、後者が元の変数と新変数の対応が �対 �で
あるのに対し、前者は �対 *である。� �����!��
� 2 &���=�� ��#+��は三次元問題の二体衝突の
正則化に成功した。ここでは三次元の変数を四次元空間に埋め込んだ。
上記変換では時間変換はすべて 

 @ �
�の形 ��は新しい時間変数�である。ここで �は衝突す
る天体間の距離である。解は衝突を有限時間で通りすぎる。��7�!��変換では 

 @ ����
�なる
形が採用される。この場合には時間を引き延ばし過ぎて、質点の衝突までに無限時間かかる。
&)�
�!��� 2 $���	� ��#+-�はピタゴラス問題 �三天体を 1�*��の直角三角形の頂点に置いた配
置� を数値的に解き、動画を作った。これにより、三体問題の最終運動予測の難しさが多くの人
に理解された。B.,. �����	 ��#+*� は少数多体系の数値積分を行い、時間を進めて戻ってきたと
きに、途中に近接衝突があると初期条件への戻りが悪いことを見た。ハミルトン系は指数関数的
に不安定であるから、数値積分の信頼性に問題があることを指摘した。この時期、1�体問題によ
る国際プログラム比較が行われた。計算機が異なると、逃げる天体も同じではない。

�� ��世紀の天体力学を考える際の指針

��� 天体力学とは何か？

天体力学とは何か？この命題に関する研究者の見解はばらばらである。これは不思議なことで
はないかもしれない。だが天文学の他の分野に比べて、天体力学に於いては個々の研究者の間に
自分達の守備範囲に関して暗黙の了解がなされていないことも確かである。伝統的には太陽系の
天体の運動を扱う学問分野と呼べば良いか？けれども、伝統的という言葉は一体いつを指すのか？
何しろ天文学の対象は �� 世紀に入ってからとてつもなく広がってしまった。��世紀や �#世紀の
考えを伝統的と呼ぶならば、私達が取るべき態度としては二つが考えられる。��世紀であれば、
太陽系がほぼ宇宙そのものであった。�#世紀には系外銀河という概念はなかった。わが銀河が宇
宙のすべてであった。星のスペクトル研究は �#世紀の終りに始まったばかりで、その頃には原子
核反応も知られていない。太陽系外天体の天体物理学研究も緒についたばかりである。やはり天
体力学が天文学の中心であったろう。そこで、第一の態度は以下のようなものが考えられる：天
体力学は宇宙を扱っていた。だから現在以降もそうあるべきである。一方、第二の態度は以下で
ある：天体力学は今までずっと太陽系を中心的対象と考えて来た。従って、天体力学はやはりこ
れからも太陽系を対象とすべきである。
ともあれ、��世紀に出版された書籍や論文のタイトルに「天体力学」のあるものを天体力学の
守備範囲とするなら、極めて数学的なところから日常的なところまで範囲は非常に広い。�#世紀
末のポアンカレの有名な教科書 L"�� 
%��!�0�� �� ������ 0� �� 
%��!���> � �%������O �$�����	%��

��#��は日本語に訳せば「天体力学の新手法」となる。版を重ねた3!������	の「解析力学」��#���
��#�*年から �#��年まで� の副題は「三体問題への序付き」となっている。&��'�� 2 ����	の教
科書 ��#-�� は「天体力学講義」、萩原雄祐の「天体力学の基礎」��#��� �#-+�、同じく �巻 #冊の
大著「天体力学」。これらはきわめて数学的である。日本語の標準的教科書「天体と軌道の力学」
�木下� �##��、「岩波講座第一巻 力学」�大貫� 吉田� �##*�、歴史に詳しい「古典力学の形成」�山
本� �##-�が中間に位置し、「天体力学入門」�長沢� �#�1�などは入門編に属する。毛色の変わった
ところでは四元数を縦横に駆使した「天体力学講義」�堀� �#���があるが、非常に難解である。
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具体的には、例えば新大学院生が初歩から天体力学を学ぶとすれば、以下のような道がひとつ
提案できるかもしれない：長沢 ��#�1�や8��
� ��##��で天体力学の初等的な部分の雰囲気を掴
み、<	� 9�	 2 (��
���� ��#+�� で古典的伝統芸能の全容を垣間見、木下 ��##��で <	� 9�	 2

(��
���� ��#+��の �
������な部分を補う知識を得、<��������� 2 $ ����� ��##+� �##�� でハミ
ルトン力学やカオスに親しみ、"��!���
�	' 2 "��
�	
�� ��##�� でカオス力学に更に深く触れ、
惑星系の具体的な問題を扱う場合には� 		�� 2 8�	
��� ��###� をを参考にして研究を行う。人
工衛星など更に精密で実際的な問題を扱う場合には<����� ��#�-�などが良い道標になろう。
余談になるが、解析力学に関する古典的な名著である ,. 7��0�����の L(�������� ���!�����O

��#��� 内での正準摂動論の記載は他のどの物理学の教科書よりも天体力学に寄っており、歴史的
意義に関する記述も詳細である。正準摂動論の始原的な応用として「��� ;�����法の第一版」と
も言える �#世紀の8��� ���の仕事が紹介されており、,�	� ��#++�や8��	�� ��#-��の "��変換
正準摂動論も紹介されている。筆者らが知る限り、正準変換の物理的意義についてこの7��0�����

の教科書以上に執拗なる直感的説明を繰り返し続ける教科書は見当たらない。しかもその説明は
どれも的を射ており、読むほどに味わい深い。この教科書が力学に関する名著中の名著との誉れ
を欲しい儘にする所以であろう。但し、数値積分の項で(�9���法が「(	�9���法」と誤称されて
いる部分はいただけないが。
話を戻すと、兎に角<	�9� �� ��. ��#���が米国に於いて「天体力学」の活動報告を書いた時点
で、既に天体力学とは何かについて迷いがあったと思われる。この報告の冒頭に「天体力学を最
も広く解釈すれば、天文学のあらゆる分野に関わっている。狭く解釈すれば、重力相互作用する
天体同士の公転運動や自転運動を扱う」とある。<	�9�も筆者と同じ悩みを抱えていた。報告書
は、太陽系、天体力学の星々への応用、三体および多体問題の理論の三部構成であった。
この場合、自分がどこに居るかが重要である。「太陽系の天体の運動、それ以外でも宇宙の天体
の運動に直接関わるような問題を相手にしない限り、天体力学とは呼べない」「制限三体問題や一
般三体問題そのものを研究する時、それは天体力学とは言えない」と考えることも可能である。
ひとつの態度は、具体的な天体あるいは天文現象を想定することである。例えば太陽系の起源。
これを力学的に追求する態度を保つ。もうひとつの態度は、天文学に現れるカオスの本性を追求
することである。いずれにせよ、今後の発展方向のひとつが他の学問分野との境界領域にあるこ
とだけは明らかである。近いところでは天体物理学や地球惑星科学、あるいは生命科学、または
人文社会科学などである。

��� 計算機の性能向上と天体力学

��$��� ������������������������ に蓄積されたハイエンドコンピュータの性能変遷を見るま
でもなく、この十年間で計算機の平均的性能は三桁以上向上しており、��	=�	
����E����比は更
にそれより数桁向上していると言って良い。天体力学業界もその恩恵に預かっていることは言を
待たない。また、天体力学の分野では杉本大一郎・牧野淳一郎グループの 7B�$Hプロジェク
トが大成功を納め、重力 �体問題の分野に革命的な進展を持たらしたことは前述した。最新の
7B�$H�+は一筐体で � �A����以上の演算能力を持っており、その辺りの汎用ベクトル並列型
スーパーコンピュータが束になっても届かない超高性能を誇っている。この7B�$Hシリーズを
利用し、小久保英一郎や井田茂らのグループは微惑星集積に関する力学過程を完全に解明し尽く
した。7B�$Hシリーズの開発は今も続けられており、専用計算機を使った重力�体問題研究の
将来は明るいと言える。
一方、汎用のベクトル並列型スーパーコンピュータについては、市場に於ける存在自体が危う
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くなっている。ベクトル計算機を製造するメーカは既に日本電気 ��H(� 以外になく、�H(にし
ても米国市場の販売のために(B�/と手を組んだりして四苦八苦している。富士通や日立製作所
は既にベクトル機の開発から手を引いてしまった。一方では近年、ベクトル計算機を使って天体
数�がいくら小さくてもベクトル化による十分な高速演算を可能にする算法が福島登志夫によっ
て開発された �A � �!�
�� �##-�6 A � �!�
�� �##-�6 A � �!�
�� �###�。この方法は、運動方
程式の解を (!�
��!��多項式で展開し、$���	0反復により逐次解を求めて行くという方法であ
る。この方法は摂動が小さな太陽系の惑星運動の求解などに非常に有効と思われている。だがベ
クトル計算機自身の将来が見えない現在、この有効な方法の活路の存在も怪しげな状態になって
いる。ベクトル並列計算機に変わる新時代のスカラ超並列機の天体力学的活用については &�!� 2

�	�
���� ��##-� らの算法が発表されているが、その実用性については未だ不明瞭な部分が多い。
低迷する大型計算機の領域に対比し、肥沃な資本主義経済支えられて ��	=�	
����E����比を上

げ続ける$(については大いなる展望が開けている。伝統的な天体力学は基本的に小さな�の問
題を扱うので、専用計算機や大型計算機に頼るケースは例外的であり、机上の $(でしこしこと
長時間の数値積分を行うというスタイルが普遍的である。しかしこれには非常に長い時間がかか
る。例えば、D�� 2 ������9� ������で行った太陽系 #惑星の ��億年間数値積分 �ひとつの初期
値に対して� に必要な時間は、ちょっと前までの最速$(であった ���!� ���+* +���,)を用いた
として +ヶ月近い時間を要する。すなわち一個の計算に ����時間以上の($: ��
�が必要という
ことである。カオス系である惑星運動の数値積分は一個の初期値で足りるはずはなく、少なくと
も数個から数十個の初期値から出発して系の統計的な振舞いを検証する必要がある。こうなって
しまうと、計算時間はあっと言う間に現実的な数字から遠ざかる値になる。$(の演算能力が現在
の ����倍、すなわち太陽系 #惑星の ��億年間数値積分が �時間で終了する時代が訪れれば、こ
の状況は質的に改善されるであろう ��	�
����� �##��。けれども、汎用計算機の演算能力 �単一
($:の高速化� はそろそろ原理的な上限N使用する素子中での電子運動の速度が律速になる段階
Nに到達しているという説もあり、従来のような「��年で ����倍」という伸び率が期待できる
ということはなかろう。

�� ��世紀の天体力学

��� �����	
�時間と不安定時間の関係の解明

カオス系の特徴的時間を表すスケールは"��� ���時間である�<������� �� ���� �#-+�。"��� ���
時間は、近接する初期値から出発した軌道が �倍離れるまでの平均的時間として意味付けられて
いる。けれども、"��� ���時間が過ぎたからと言って系が不安定化して瓦解するというわけで
はないことが話を混乱させる。例えば & ��
�� 2 3��0�
 ��##��らの計算によれば太陽系の地
球型惑星の運動の"��� ���時間はわずか数百万年と言うが、地球型惑星は今日に至るまで ��億
年近い間安定な運動を続けている。要するに、"��� ���時間 	�と現実の不安定が発生するまで
の時間 	�の対応関係は不明であるというのが実状である。
惑星運動は一般に不安定までの時間が非常に長いので、	�と 	�の関係を知る数値実験を繰り返
すことは容易ではない。けれども、木星の摂動下にある小惑星には数百年から数千年で不安定化
するものもあり、	�と 	�の関係を検証するには良い例である。"���	 2 A	������ ��##��� �##�
�

はこの点に目を付け、多数の数値実験の後に 	� � 	 �
�という関係を経験的に見出した。指数�は

小惑星帯の場合には �.�に近いであろうという結論である。現在のところこの関係の物理的意義
は解明されていないし、� � ���が何を意味するのかもわかっていない。��	
�0���� 2 A	����!�%�
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��##+�らが解析的な説明を試みたりしてはいるものの、成功しているとは言えない。けれども、
	�と 	�の関係を知ることはカオスと現実の間に橋を掛けることに相当する。一般に"��� ���時
間 	�は大局的な不安定時間 	�に比べるとずっと短いので、	� � 	 �

�という関係が成立するとすれ
ば、実際の数値計算を行わずして系の不安定の時間スケールを知ることができることになる。
これに関連して、系の力学的間隔と不安定時間とのスケーリング則も経験的に知られている。

(!�

�	� �� ��. ��##+�で指摘された事実は、原始惑星系の平均間隔P �相互 ,���半径で規格化
したもの�と不安定までの時間 	�の間に ��' 	� � Pという指数関数的な関係が成立することであ
る。この関係は後に/��!���'� �� ��. ��###� や D�� 2 ������9� ��###�によっても確認された。
��' 	� � P という関係式の成立は、系の進化が或る種のカオス的な拡散に支配されているためと
予想されているが、具体的な説明は未だ存在しない。	�と 	�� あるいはPの関係の意味を知り、
カオスと現実の架け橋を掛けることは、��世紀の天体力学がまず最初に取り組むべき重要な課題
であろう。

��� 惑星系

惑星系の力学は ��世紀も天体力学の中心的課題であり続け、その事実は ��世紀も変わること
はない。太陽系外惑星系の発見に伴い、天体力学と惑星系の関わりは私達の太陽系の問題と太陽
系外惑星系の問題との二方向で進化して行くであろう。以下では ��世紀に於ける惑星系の天体力
学に関する諸問題を羅列して行く。

����� 惑星集積過程

私達の太陽系に限るものではないが、微惑星の集積過程についての数値計算は重力多体問題専
用計算機7B�$Hの活用を中心として更に進行するであろう。7B�$Hは重力多体問題に正攻法
で挑む王道だが、その一方で ������9� �� ��. ��##��に代表されるような制限問題を重ね合わせ
る手法も完全に死に絶えたわけではない。試験天体の個々の軌道の性質に関してより厳密な情報
を得られることは、制限三体問題の唯一の長所だからである。

����� 衛星の力学と物理

月を例に挙げるまでもなく、衛星の運動は前世紀以前から天体力学に極めて興味深い課題を提出
し続けて来た。現在に於いても、天王星の楕円リングの維持機構と羊飼衛星の関係 ���)��� �##�6

��)��� �##16 ��)��� �##�6 /�
������ �##-6 山中� �##-�、逆行衛星とその力学的起源、土星の衛
星に見られる各種の共鳴現象 �7	���
�	'� �#--�など、解かれるべき問題は山ほどある。これら
の課題は間接的に、H 	���に関して噂されている海の存在と生命の起源の問題と関連しているか
もしれない。

����� 太陽系外縁部

太陽系外縁部の力学的研究は、他のどの領域よりも観測と密接に結び付いている。幸いにも現
在はその最盛期を迎えていると言っても良い。カイパーベルト天体は ����年夏現在で *��個近
く発見されており、十分に統計的な議論を行える段階に至った。けれどもその長い公転周期が原
因し、カイパーベルト天体の力学的な構造はよく分かっているとは言い難い。今後の観測による
正確な軌道決定や安定性解析の進展が望まれている。そしてその先には、未だ誰も目にしたこと
のないオールト雲の発見という難関が控えている。オールト雲は確かに遠く、暗く、その発見は
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かなりの困難であろう。けれども、ひとたびオールト雲天体が発見されれば、長い間の謎であっ
た彗星の軌道分布や微惑星の空間分布・速度分布に関する決定的な情報を得ることができるであ
ろう。もしかするとネメシス、いわゆる惑星4の存在あるいは非存在について何かを知ることが
できるかもしれない。国立天文台のすばる望遠鏡のみならず、世界中の大望遠鏡がその観測時間
の多くを太陽系外縁部に向ける所以のひとつである。

����� 太陽系外惑星系

�##�年の初発見以来 �����	 ��0 K ���)� �##��、惑星系の天体力学の中でも太陽系外惑星系
は圧倒的に ��世紀天体力学の中心である �<���� �##+6 井田� �##-�。何と言っても地球外生命や
地球外文明、あるいは &H�Dと言った自然科学の究極目標のひとつに直結する太陽系外惑星系研
究は、既に -�例以上の観測結果を踏まえて怒濤の黄金時代に突入した ���	�� ��0 < ���	� ����6

< ���	 �� ���� ����6 ����� �� ���� �����。
太陽系外惑星系の多くは太陽系とは大きく異なる様相を呈しており、惑星形成理論にしても安
定性研究にしてもその拡張と一般化が急務である �阿部� �##-6 渡邊� 井田� �##-�。従来は考えら
れなかったような初期条件や境界条件下での理論構築が待たれている。一方では、幾つかが既に
発見されつつある複数惑星の系 �� ��0	�
�0��� 7����� �-+� ,8 �+�**1など� で発現している各
種の共鳴現象は、そのメカニズムなどは太陽系での現象と共通であるものの、起源の解明は大き
な課題である �"���� �	� �###6 "� '!��� ��0 �0�
�� �###6 B���	� ��0 "���� �	� ����6 &��������

�� ���� ����6 ����� ��0 �����!���� ����6 <�	��� ��0 K ���� ����6 D�� ��0 ����
�� �����。
現在発見されている太陽系外惑星系はその殆どが単独星の周囲のものである。観測対象が単独
星であるからこれは当然でる。だが、宇宙の天体の多くは連星を形成している。この意味で、連
星系の周りの惑星系の起源と進化・安定性に関して天体力学的見地からの検証を行うことは重要
である �,��
�� ��0 3��'�	�� �###6 3!��
�	� �� ���� �##�6 <������ �� ���� �###6 ������� �����。
D������ 2 ������� ��##-�が提唱した力学的剛性 �0���
���� 	�'�0���� や軌道要素の連動と安定
性に関する研究 �$� 9���� �#�16 D�� ��0 ������9�� �����などはその興味深い一例である。
現在発見されている太陽系外惑星は、観測限界によって大型のガス惑星ばかりであろうと思わ
れている。いまから数年あるいは十数年の後、宇宙空間での光赤外干渉計観測などによって地球
型の小型惑星が検出さることであろう。太陽系外惑星系に関する天体力学的研究の新たなる進展
はそこから再び始まるはずである。

����� 惑星探査の成果

天体力学の将来とは一見直接に結び付かないように聞こえるかもしれないが、将来の惑星探査
ではロボット群が大活躍するであろう �発電ロボット、観測ロボット、送受信ロボット、工作ロ
ボット、データ解析ロボット、. . .�。ロボットと言えば、何と言っても精密機械立国の日本が主導
して行うべき方向である。上手く行けば惑星探査の実況放送が実現するかもしれない。惑星探査
によって惑星系の起源に関して数多くの物質科学的情報が集まるという期待は言うに及ばず、天
体力学に関係するデータも多く集まることが期待される。例えば族を成す小惑星や逆行衛星の組
成を知ることで、これらに関する衝突起源説が真か否かを知る手掛りが得られる。最近流行の連
星小惑星の起源についても同様である。物理探査との組み合わせで力学的性質を探るという手法
は、将来の惑星探査に於いて明らかに重要である。
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��� 星団の現実的数値積分

多重恒星系 �三重連星、連星、惑星系� の多重度に関する情報は天体力学と言うよりも恒星系力
学にとって重要であるが、今世紀に於ける大気圏外での観測により、その感度と分解能は共に向
上する。これは恒星系の力学的進化 �星が星団として生まれ、その集団から次第に離れて行く過
程� を知るための重要な鍵となる。理論的には、中心部に密な恒星系が出来上がった場合に、そ
れらを取り込んだ部分系 �連星や三連星など� を含む超精密数値積分が必要となろう。また、星形
成領域において集団として生まれた星の力学的進化の問題も大切な研究課題となる。

��� 惑星の自転運動と公転運動の相互作用

言うまでもなく、天体力学は惑星の公転運動のみならず、自転運動をもカバーする。けれども、
公転運動に比べて自転運動は一般に時間スケールが短く、精密かつ長期の議論をするには大きな
困難が伴う。長い時間スケールの議論では公転運動と自転運動の相互作用 �������	
���� �� ����'�

の効果が大きくなり、自転と公転の運動方程式を組み合わせて解く必要が発生する �7��0	���! ��0

$����� �#++6 "����	 ��0 B�
 ���� �##16 "����	 �� ���� �##1
6 "����	 �� ���� �##1��。また、自転
運動の進化を追うためには惑星の内部構造モデルの確立が必須であり、伝統的な固体地球物理学
の知識が必須となるため、天体力学の世界のみに閉じない話となる。
自転運動に関する問題と言えば、まずは惑星自転の起源と進化の解明が挙げられる。金星はど
うして逆行自転しているのか、水星や月の自転はいつの段階で現在のように公転と同期するよう
になったのか、天王星の横倒し自転の起源は何かなど、解かれるべき問題は多い。これらについ
ては �#+�年代から多くの研究が蓄積されているが、いずれの問題についても決定的な説は確立
していない。
自転運動に関連する問題でおそらく私達がもっとも興味を持つべきものと言えば、やはり月�

地球系の潮汐進化にとどめを刺す �7��0	���!� �#++6 ��'��	0� �#��6 �
� �� ���� �##�6 安部ほか�

�##�6 安部� �##�6 安部� 大江� �##1�。大規模な天体衝突に始まった月の形成 �"�� �� ���� �##-�6

D0� �� ���� �##-6 小久保� �###6 ��� 
� �� ���� �����以降、地球の自転速度は低下して月は次第に
遠ざかった。その様子は今まで極めて定性的にしか明らかではなかったが、昨今の地球内部物理
学の研究成果を採り入れて、地球自転と月の公転運動の相互作用をすべて採り入れて数値的に解
ける時代がそこまでやって来ている。もちろんこのためには、地球の海洋大陸分布の進化モデル
のみならず、近い将来に行われるはずの月探査計画による月の内部物性に関する情報も必要であ
る。月�地球系の進化を解明することは単に天体力学のみならず、地上の生命活動解明のための基
礎的情報を私達に与えてくれるはずであり、誠に重要と言わざるを得ない �熊澤ほか� �����。

��
 三体問題

「三体問題にだけは手を出すな」�古在由秀�、「相対論にだけは手を出すな」�海野和三郎� とい
う戒めに代表されるように昔から危険視されて来た三体問題であるが、計算機の進歩によって数
値計算に関しては身近な分野になるであろう。一般三体問題については「一部の人間の趣味とし
て以外に生き残る道はあるのか？」と言う批判も強い。だが三体問題は、天体力学だけでなく、天
文学や物理学に現れる微分方程式の中でも最も意味がはっきりしており、もっとも初等的な形を
持ち、しかも解けない問題の代表である。その意味で、三体問題は一部の人間によって研究され
続けるであろう。微分方程式あるいはハミルトン系、もっと広く見て一般の力学系に於いて開発
された新しい数値的手法が有効であるかでどうかは、まずは三体問題に代表されるような性質を
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良く知られた系で吟味されて来たし、これからも吟味されて行くことであろう。
三体問題はこれからも天文学に於ける数学モデルとして研究されるはずである。但し理論的研
究はきわめて困難である。理論的研究も、数値計算による現象の発見と並行して行われると予測
される。一方、宇宙には有限質量二天体の周りを動く無限小質量の天体の運動として近似できる
現象がこれからも多く発見されるはずである。その意味で、制限三体問題はこれからも天体系の
モデルとして愛用され続けると考えられる。

��� アーノルド拡散を数値的に見る

アーノルド拡散を見た者は未だ居ない ���	
�0���� ��0 �!�
��� �##�6 ��	
�0���� ��0 7 ))��

�##+�。不変トーラス近傍の拡散速度はトーラスからの距離 
に依存する。もっと正確には、拡
散はある閾値まで超指数関数的に遅く �� �� �5�Q�5����
�R�、次の閾値までは指数関数的に遅く
�� �� �5����
��、最後の閾値までは二次的に遅い �� 
��。最後の閾値は強いカオスへの移行の境
界である。4�� ��##��は三体問題においてアーノルド拡散の存在を確認した。アーノルド拡散を
見るには工夫が必要である。なんらかの方法で時間を縮めるか。あるいは、フラクタル図形の上
を動く力学系を考えるのか。とにかくわからない。小惑星帯の安定性タイムスケールは短い。そ
こで、��	
�0���� 2 7 ))� ��##+�は、小惑星の大量の数値積分を行って、アーノルド拡散を観測
しようではないかと提案している。

��� カオスの世界����の崩壊を見る

カオス系の最終状態 �
 ��の状態� は初期値に敏感に依存して変わる。初期値空間を最終状
態に応じて分類して図示するとフラクタル図形が現れる。このフラクタル図形は、系の外部パラ
メータが変わると分岐する。しかもこの分岐自体がフラクタル的に生じる。���曲線の生き残
りはカントール集合であって、相点がこれを通り抜けるのに長い時間が必要である。自由度 �の
ハミルトン系において、安定周期点のまわりの���曲線が壊れて、それ以前には閉じ込められ
ていた点が、外へと浸み出す。淀み層に捉えられる時間は長い。従って、何らかの次元解析によ
り、やはり時間の短縮化が必要か。あるいは、特別なモデル力学系を考案するか。多倍長計算、誤
差のない計算が必要とされるか。

��� 解析的摂動論の精密化

伝統的な解析的摂動論の更なる精密化は天体力学の永遠の課題である。けれども現在の摂動論
は解析的と言うよりも半解析的 ���
�G��������� あるいは半数値的 ���
�G� 
�	����� と言うべき
ほど、計算機の数式処理能力に頼っている。この路線を突き進んで行くと、或る将来には「天体力
学用完全自動摂動展開プログラムパッケージ」なるものが完成され、人間は摂動展開のパラメー
タや次数を指定するだけで、ほしいだけの精度で解の展開を計算機が行ってくれる時代が来ない
とも限らない。但しその場合には、天体力学用完全自動摂動展開プログラムパッケージの出力の
意味を理解できる人間の存在が必要である。要するに、解析的摂動論の知識は天体力学業界の伝
統芸能として、伝承して行く必要がある。それに携わる人数は多くある必要はないが、少なくと
も世界のどこかの機関 �必ずしも日本である必要はない� では伝統芸能の継承が行われ続けるこ
とが、この業界の健全な将来へと繋がるであろう。但しこの伝統芸能は修得に夥しく長い時間が
必要とされる割には地味な研究であり、現在の研究業界を支配する L$ 
���!� �	 ��	��!.Oの風潮
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の下で大学院生が積極的に取り組む雰囲気を形成することは至難であるということも事実である
�木下� 中井� �##*�。
太陽系外惑星の発見が相続く ��世紀初頭、わが太陽系の長期安定性はほぼ示された。多種多様
な系外惑星系の形態の雛形として、わが太陽系はいわば「責任ある立場」に置かれている。わが
惑星系に見られる惑星間の相互作用を長短タイムスケールすべてにわたって、数え上げ、分類す
ることが ��世紀初頭の研究テーマであり、この研究は太陽系外惑星系の力学的研究の基礎となる
はずである。このための手法としても、解析的摂動論の精密化は重要である。

��� 天体の衝突破壊過程

微惑星の集積過程の数値計算に於いて常に問題となるのは、天体同士が衝突した際に合体した
り跳ね返ったりせず、破壊して破片化してしまう場合の扱いである。相対速度が脱出速度より小さ
な衝突であれば、破壊しても再び集積すると考えて問題ないが、相対速度が脱出速度より大きな衝
突ではそうも行かなくなる。木星の強い重力摂動の下にある小惑星帯などではこうした衝突破壊に
よる破片化が系の力学進化に大きな影響を及ぼしていると考えられている �/��!�0� �� ���� �����。
けれども、破片化した天体をひとつひとつ扱うのは非常に大きな計算量の増加となる。天体の衝突
破片化に関しては幾つかの実際的な物理モデルが提案されているが ����5��0�	 ��0 �'��	� �##�6

"���!�	0� �� ���� �����、それらの洗練をはじめ、衝突破壊過程の扱いは今世紀の天体力学の重要
な課題のひとつと言える。

���� 数値計算法の発展

��世紀の天体力学で使われる数値計算法は、シンプレクティク数値積分法とそれ以外の方法に
大別できるであろう。シンプレクティク数値積分法の発展については本稿の前半部分にある吉田
春夫と伊藤孝士の解説、あるいは関連する諸論文 �/��!�0�� �##�6 7��0
�� �� ���� �##�6 3��0�


��0 ,��
��� �##�6 �����!��� �� ���� �##�6 3��0�
 ��0 ,��
��� �##�6 /��!�0�� �##�6 /��!�0��

�##16 &��)G&�	�� ��0 (����� �##*6 吉田� �##�6 3��0�
 �� ���� �##+6 吉田� �##-6 /��!�0�� �����

を読んでもらうのが最適であろう。現在の課題は天体同士の近接遭遇をどのように乗り切るかに
ある。シンプレクティク数値積分法は可変刻み幅に原理的に馴染まないため、近接遭遇の扱いには
困難が伴う。近年になり、8 ���� �� ��. ��##��� (!�

�	� ��###�� "������ 2 8 ���� ������、
その他の研究 �&���� ��0 <�����0����� �##*6 "�� �� ���� �##-
6 "������ ��0 8 ����� �����によっ
て近接遭遇を扱い得るシンプレクティク数値積分法が開発されて来ているが、計算効率の面から
はまだ進展の余地があろう。この領域では B� �! 2 ,��
�� ��###�が良いレビューとなってい
る。実用的な意味では、&�!� 2 �	�
���� ��##�� �##*�による独立刻み幅と9�	
 ���	�の実装、
�������による正則化に関する一連の研究 ��������� �##-6 ������� ��0 D������� �###6 ��������

�###6 ������� ��0 ������9�� �###6 ������� ��0 $��
�	� ����� が実際的に有益と言える。
シンプレクティク数値積分法以外の方法については、������ ��##��� �##�
� や ������ 2

��	���! ��##��らにより開発された四次の,�	
���スキームやその発展形 ���� 
� �� ���� �##��、
あるいは K ����� 2 �	�
���� ��##�� の線形対称多段法が決定版となりつつある。,�	
��� ス
キームは単段法で可変刻み幅の方法であり、精度と効率を高いレベルでバランスさせた極めて実
際的で効果的な方法である。重力多体問題専用計算機7B�$H類上で実装されている数値積分法
もこの,�	
���スキームをベースとしたものである。線形対称多段法は ��次以上の超高精度の
方法であり、固定刻み幅ではあるが、惑星運動のように円軌道に近く準周期的を扱う場合には有
効な方法である。今後は $(クラスタのようにスカラ計算機を多数並列して計算を実行するケー
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ス増えて行くであろうが、そのようなシステムの上で如何にして上記の数値積分法を実装して行
くかという具体的な問題が大きな課題になって行くであろう。
付言だが、惑星運動の数値積分には不可避なケプラー方程式の求解については福島登志夫の一連
の研究が非常に有効である �福島� �#��6 A � �!�
�� �##+6 A � �!�
�� �##-06 A � �!�
�� �##-�6

A � �!�
�� �##-
6 A � �!�
�� �##��。

���� 新世紀の現実生活への応用的側面

天体力学の現実生活への適用については、大雑把に以下の二通りに分類できるであろう。

� 人工衛星の精密位置決定N これは天文学のみならず、人類の宇宙進出の補佐手段として重
要である。地球上に人間が棲息する余地が限られている以上、今世紀中に宇宙空間への人類
の進出は必定である。そのためには、宇宙開発技術の基礎の基礎としての人工天体の精密な
位置決定が今までにも増して必要となることは言を待たない。まさに天体力学の現実応用的
な側面の典型的な一例である。この中には、いわゆるスペースデブリの監視という側面も
含まれる。人工衛星が多くなればなるほどその塵芥とも言えるスペースデブリは増加する。
既に岡山県美星町や通信総合研究所鹿嶋などでは本格的な業務観測が行われており、宇宙科
学研究所の吉川真や通信総合研究所の梅原広明らが精力的に研究を推進している。

� 太陽系内小天体目録 �地球接近小天体� N 地質学的過去に関する最近の成果によると、地表
は小天体の衝突の危険に晒されている。但し、タイムスケールは長い。大量に発見されるで
あろう地球接近小天体の軌道をモニターし、天体同士の衝突を観測し、地球への接近を予
報する。これは自然界での衝突実験であり、同時に宇宙災害予報でもある。世界的規模での
『宇宙災害予知連』が確立されるかもしれない。

�� 議論

��世紀の天文学に於ける理論的研究の本質的課題は何か？天体力学は変質するか？力学系理論
の一部を取り込むのか、それとも力学系理論に飲み込まれるのか？

��� ハミルトン系の複雑さの程度の分類

ハミルトン系には沈点 �アトラクター� も湧点 �リペラー� もない。相点は一見あてどもなく相
空間をうろつき回る。行く先々に構造がある。���曲線に近づくと、淀み層があって、そこに
捉えられる。なかなかそこから抜け出せない。相空間内の任意の場所での平均滞在時間を求める
ことはできそうにない。このような構造は、系が可積分系から遠ざかるにつれてますます複雑に
なる。そして複雑さの極限として、不思議なことにランダムな系が現れ、平均滞在時間は計算可
能になる。その複雑さは何によるのか？基本的には周期解の数であろう。大きな構造は短周期軌
道に関係し、小さな構造は長周期軌道に関係する。分岐で生じた周期軌道はあるものは最初から
不安定であり、別のものは安定であるがいずれ不安定になる。不安定な周期点から出る安定・不
安定多様体は別の周期点の不安定・安定多様体と交差して相空間内に複雑な網目を作る。相点は
この網に沿って動く。
この網目は与えられた系毎に異なるはずである。太陽系の相空間の網目、三体問題の相空間の
網目。この網目を力学系ごとに解明することが大きな目標となる。大局的につながった網目の部
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分は系の不安定性へと導く。そして自由度が 1以上になると、相空間のどの点もこの大局的な網
目につながっている �アーノルド拡散の起源�。

��� 大気圏外での観測によるデータの高精度化・新天体の発見

��世紀には日本も独自に人工月衛星や人工惑星を打ち上げる。これにより、天体力学の基礎で
ある天体の運動情報量が飛躍的に増大する。宇宙空間での位置天文学観測 �干渉計や三角視差�、
物理観測 �視線測度や光度変化� により、データの精度が桁違いに向上する。銀河系内外にも新天
体が続々発見されよう。太陽系内にもまだ未発見の種類の天体はいくつもあり得る。多くの天体
力学者がみずからを太陽系内に閉じ込めてきたが、��世紀には太陽系外惑星系も含めて、天体力
学者の視野が銀河系スケールにまで広がるであろう。

��� 過去へ

わが惑星系の形成シナリオはますます地球の起源に迫り、地球科学は一層のこと過去に遡りつ
つある。海洋の起源や生命の起源などが多くの研究者の対象となる。惑星形成の最終段階、小天
体の重爆撃、クレーターの形成、オールト雲の形成などの諸問題は ��世紀初頭の天体力学の重
要な問題である。その上、多様な太陽系外惑星系の中に形成途上のものが発見されることにより、
わが太陽系の初期の状態に拘束条件が課される可能性がある。

��� ��世紀の天文学

��世紀前半、天文学は観測波長を光から電波、赤外、紫外、4線、�線へと広げた。��世紀後
半、天文学は観測地を宇宙空間へと広げた。系外銀河の発見、宇宙膨張、1�背景輻射、クエー
サー、中性子星 �パルサー�と発見が続く。ブラックホールの存在はほぼ確実、重力レンズ効果の
発見、ダークマターの存在予想、�線バーストの発見Nこれらの現象あるいは天体はどれひとつ
取っても、宇宙の大局的な構造や進化の理解に欠かせない存在である。��世紀は盛りだくさんで
あった。まだ重力波は見つかっていないが、人間の世界観は変わった。もしかすると、われわれ
は繰り返しのない世界に生きている。自分の周りからどんどん他の物質が遠ざかり、孤独になっ
てしまうかもしれない。地球上では小天体の衝突によって恐竜絶滅も起こったらしい。惑星系が
次々と発見され、惑星形成過程が普遍的なものであることがはっきりしてきた。生命はどうか？
居住可能惑星の探索あるいは研究は ��世紀天文学の最大の課題のひとつである。この世紀、人類
は宇宙空間に自ら出向いて観測する。角分解能が干渉技術を用いて格段に上がり、現在の太陽系
近傍を調べるように隣りの銀河を調べることができるであろう。もはや星間シンチレーションが
問題になる水準である。
�� 世紀も天文学は急発展する。しかし、宇宙における天文現象のエネルギー源は重力ポテン
シャルである。エネルギーをいくらでも汲み出せる。そのためのもっとも簡単な機構が三体相互
作用である。宇宙の中の部分系の構造変化、あるいは進化は、注入されるエネルギー変化に応じ
ると考えることもできる。「注入される」エネルギーは部分系自身の中に存在する。新たに発見さ
れる天体、現象の基本的な構造は力学によって解明されるはずである。もしそれが力学で説明が
つかないなら、その天体はエネルギーを外部からもらっている。たとえば、大局磁場に貫かれた
プラズマ、星の周囲の質量のごく小さなガス雲、など。すべての現象が天体力学で解明されるは
ずがないことはわかっているが、多くの現象はその外郭を天体力学によって明らかにされ得る。
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天体物理学という大波に翻弄され、飲み込まれ、沈没しかけながらも、天体力学は ��世紀も
淡々と、黙々と、瓢々と、且つ粛々と発展を続けることであろう。この激動の時代に生き、新世
紀に於ける天体力学の発展の端緒を目撃することが出来る私達の僥倖に感謝したい。
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阿部豊 ��##-� 太陽系の起源� 松井孝典（編）� 比較惑星学� 岩波講座 地球惑星科学� ��. �� 岩波
書店� 第 �章� ��#����.

1�



井田茂 ��##-� 太陽系外惑星の発見 T 比較惑星系形成論の幕開け� 天文月報� ��� 1� ��+����.

大貫義郎� 吉田春夫 ��##*� 力学� 岩波講座現代の物理学� ��. �� 岩波書店.

大野照文 ��##1� 3����以来N地球月力学系の歴史を記録した化石や堆積物の縞状構造解読 1�年
の歩み� 地球� ��� �1��#.

木下宙 ��##1� ミランコヴィチ周期計算の基礎について� 地球� ��� 1�*�1��.

木下宙� 中井宏 ��##*� 最果ての星・冥王星の奇妙な運動� 天文月報� ��� ������-.

木下宙 ��##�� 天体と軌道の力学� 東京大学出版会.

熊澤峰夫� 吉田茂生� 伊藤孝士（編） ������ 全地球史解読� 東京大学出版会.

小久保英一郎� 井田茂 ��##-� 惑星集積N微惑星から惑星へN� 日本物理学会誌� ��� --���.

小久保英一郎 ��###� 名残の月N巨大衝突により形成された周地球円盤からN� 天文月報� ��� +�

�#+�1�1.

笹尾哲夫 ��#-#� 流体核をもつ地球の運動� 現代天文学講座 � 地球回転� 恒星社� ��#��+-.

笹尾哲夫 ��##1� 地球の章動� 地球� ��� *�-.

谷川清隆� 相馬充 ������ 推古 1+年の皆既日食記事の信憑性� 天体力学�体力学研究会集録� 国立
天文台� 東京都三鷹市� ������ ����年 1月 �+日�1月 ��日� 草津セミナーハウス.

中井宏� 木下宙 ��##�� 外惑星系の数値シミュレーション� 第 �-回天体力学研究会集録� 国立天文
台� 三鷹� 東京� ��#.

中島映至 ��#��� 地球軌道要素の変動と気候� 気象研究ノート� ���� �����*.

長沢工 ��#�1� 天体力学入門（上・下）� 地人書館.

萩原雄祐 ��#��� 天体力学の基礎 D �下�� 河出書房� 東京.

福島登志夫 ��#��� ��9���反復に対する安定な出発値とその�����	方程式への応用� 第 ��回天
体力学研究会集録� 国立天文台� 11�1+.

堀源一郎 ��#��� 天体力学講義� 東京大学出版会.

山中右次 ��##-� 天王星楕円リングの安定性� 修士論文� 日本大学理工学部.

山本義隆 ��##-� 古典力学の形成N ニュートンからラグランジュへ� 日本評論社� 東京.

吉田春夫 ��##�� シンプレクティク数値解法� 数理科学� ���� 1-�*+.

吉田春夫 ��##-� ハミルトン力学系のためのシンプレクティク数値積分法� 共同研究「非線型現象
の数理科学」・湘南レクチャー「非線型現象の数理」論文集� 総合研究大学院大学� +���1.

渡邊誠一郎� 井田茂 ��##-� 比較惑星系形成論� 松井孝典（編）� 比較惑星学� 岩波講座地球惑星科
学� ��. ��� 岩波書店� 第 1章� �1���1�.
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