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N体シミュレーションの基礎方程式
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問題の難しさ

• 膨大な計算量O(N2)

• 広範囲な時間スケール



標準積分公式

無衝突系用

• リープフロッグ公式

衝突系用

• エルミート公式



エルミート法

特徴

• 4次公式
• 予測子修正子法
• 時間対称公式
• 自動出発可能
• aだけでなく ȧも必要



エルミート法

公式
予測子

xp = x0 + v0∆t+
a0

2
∆t2 +

ȧ0
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エルミート法

3次エルミート補間公式
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エルミート法

計算アルゴリズム

1. x0、v0、a0、ȧ0から xp、vpを計算する

2. xp、vpから a1、ȧ1を計算する

3. a0、ȧ0、a1、ȧ1から a
(2)
0 、a

(3)
0 を計算する

4. xp、vp、a
(2)
0 、a

(3)
0 から xc、vcを計算する

5. 1に戻る



時間ステップの工夫

時間ステップの種類

固定時間ステップ
全粒子が同一固定時間ステップ

可変時間ステップ
全粒子が同一可変時間ステップ

独立粒子固定時間ステップ
各粒子が独自の固定時間ステップ

独立粒子可変時間ステップ
各粒子が独自の可変時間ステップ

階層化時間ステップ
各粒子が独自の可変ブロック時間ステップ



階層化時間ステップ

時間ステップ

• 2nに離散化

計算アルゴリズム

1. 時刻 ti +∆tiが最小となる粒子群を選ぶ

2. その粒子群の軌道を新しい時刻まで積分する

3. その粒子群の新しい時間ステップを決める

4. 1に戻る

粒子群を軌道積分するためには新しい時刻での力の計算が必要
• 可変時間ステップの予測子修正子法を使う
• 予測子を使って任意の時刻の位置を予測する



階層化時間ステップ
2のべき乗の時間ステップ

10

1

2

3

時刻

粒子
予測

予測 修正・

予測 修正・

予測子の計算回数を減らせる!



相互作用計算の工夫

近似的な解法

• ツリー法
• PM(Particle-Mesh)(FFT)法

• P3M(Particle-Particle Particle-Mesh)法

• P3T(Particle-Particle Particle-Tree)法
• 球面調和関数展開法



ツリー法

計算量
遠くにある粒子はまとめて扱う O(N2) ⇒ O(N logN)

計算アルゴリズム

1. セル分割によりツリー構造を構築する

2. セル内の粒子の質量と重心を求める

3. セルからの粒子への力を計算する
• セルの粒子からの見込み角が十分小さい場合はセルの重
心からの力

• そうでない場合はセルの子セルからの力

判定条件:
l

d
< θ

l: セルの長さ、d: 重心までの距離、θ: 見込み角



ツリー構造

2次元の分割例



結果の正しさの確認
ただ 1回計算しただけでは、計算の正しさについてほと
んどなにもわからない。

系統的に計算方法を変えて 2回以上計算すると、非常に
有用な情報が得られる。

(伊理正夫,藤野和建,数値計算の常識,1985)

• 時間ステップを変えて計算
• 粒子数を変えて計算
• 積分公式を変えて計算
• 精度を変えて計算
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