
の事例から

^
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ションと科学一SSC
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4.1

シミュレーションは現代社会を支える重要な「技術」である。ロケツトな

どの大型装置の設計にあたっては、試作によるテストは費用と時間がかかり

すぎるので、かなりの部分を大規模シミュレーションで置き換えてしまうこ

とが多い。原子炉の安全性などもシミュレーションによって「証明」され認

可もされる、ということになっている。

基礎科学においても、シミュレーションは(理論物理、実験物理に次ぐ)

「第3の物理一計算物理」という言い方に示されるように、実験不可能な現

象を解明するための強力な武器となっている。ある仮説に基づくシミユレー

hirata@soken.ac.jp

はじめに

教育研究交流センター/加速
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シヨンから、多数の観測結果が再現されれぱ、その仮説は検証されたと言っ

てもよいだろう。新たな観測結果の予測にも成功すればなおさらである。複

雑な現象に対する仮説の検証には、シミュレーションに積極的な意義があ

る。しかし、試作、実験がシミュレーションによって置き換えられるわけで
はない。

第4章シミュレーションと科学

本論考は、 SSC (超伝導超大型衝突型加速器)計画のケーススタディをも

とに、シミュレーションというもののありかたにっいて老察するものであ
る*1

4.2

SSC計画はアメリカ高エネルギー物理学の中心的な計画として、 83億

ドルの総予算で1991年に加速器の建設を始め、すでに20億ドルが支出

されていたにもかかわらず、 1993年11月、議会によって存続が否決さ

れ、中止となった。その深刻な影響は今も続いている團。

高エネルギー物理学とは、物質の根源的な存在形態(素粒子)を加速器を

用いて実験的に研究する分野である。加速器で電子、陽子などを高エネル

ギーに加速し、衝突させて高エネルギー素粒子反応を起こさせ、それを特別

に設計された装置(測定器)で観測する。これらの装置は巨大なハイテク設

備とでも呼ぶべきもので、その建設には多くの研究者による長年の研究、作

業が必要とされる同。費用も莫大なものであり、例えばト"プクォークの

発見を主な目的とし、高エネルギー物理学研究所(現高エネルギー加速器研

究機構)で 198 1年から 1996年まで行われた TRISTAN計画の総費

用は約2 5 0 0億円と見積もられる 161。

SSC加速器

☆平田光司☆

、1 文臥 11]に加Υd惨d1した。また、 SSC にっいての倫ぢ 12,31 も参照されたい。



4.2 SSC加速器

SSC は周長約8フキロメートルの地下トンネル内に強力な超伝導磁石を

並べ、 20 Tev (テラ電子ポルト)の2 つの陽子ビームを蓄積し、それらを

衝突させる計画であった。陽子源で作られた陽子を、途中に何1又階かある中

間的な加速器で少しずっ加速していく。メインリングに入射するエネルギー

は I TeV とされてぃた。メインリングでも更に加速して、最終的には 2 0

TeV に到達する。それから先は加速せずに、陽子ビームをりングの中でた

だ回し、衝突させ続けるわけである。

SSC の最初の具体的設計は Central Design Group (CDG)によって行わ

れ、 1986年に概念設計報告書(CDR)が提出された岡。この報告で最も

重要な部分は建設費の見積もりであり、総費用は 53億ドルとされた0 19

87年にレーガン大統領によって計画が認可され、 1989年にはテキサス

にSSC研究所が設立された。建設予定地が決定してから、 SSC研究所では

加速器計画の再検討を行い、結論は 1990年に膨大な報告書として発表さ

れた(S北e、specinc conceptual Design, SSCD)[8,910 CDR におけるデザ
インとの大きな相違点は

.入射エネルギーを ITeV から 2TeV にあげ、

.加速器の内径(口径)を 4Cmから 5Cm にあげた
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ことである。このため、 SSC の総予算は当初の 5 3億ドルから 83億ドル

へと大きく上昇した。

入射エネルギーを ITeV から2 TeV にあげるためには入射用の中間的加

速器をより充実しなければならず、大きなコストがかかるのである0 また、

加速器には粒子の軌道を制御する偏極(2極)磁石のほかに、ビームを収束

するための4極磁石が使われてぃるが、少しずっエネルギーの異なる粒子を

同じ様に収束するために6極およびそれ以上の多重極磁石も使われている0

SSCの場合、これらの磁石はニオブ、チタン電線を巧妙に巻きあげたもので、

超伝導状態におかれてぃる。その状態を安定して保ち続けるために、冷却装
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置が必要となる。磁石を大きくすれば当然コストも上がるわけである、2

連邦議会では、この予算膨張分は国際協力などによってまかなうことを要

求し、日本へも協力要請が行われた。しかし国際協力が思うように進まず、

また研究所の運営にも問題が指摘されるなど、計画中止を求める声が高まり

1993年の中止決定にいたる。

第4章 シミュレーシヨンと科学

4.3 加速器ビームのカオス

1986年の CDR から 1990年の SSCD の間に何が起ったのか?そ

れを理解するには、加速器設計の基本的概念を理解しなけれぱならない。

加速器では各種磁石による磁場によって荷電粒子を制御する。各磁石では

LorentZ力によって粒子の運動が決定される。簡単のために粒子の運動を、

横方向(基準粒子の進行方向に垂直な方向で地面に平行な方向)の運動だけ

考えることとし、基準粒子からのずれを座標X で表そう。これに共役な運

動量を P とする。粒子が磁石を通過すると

(X, P)→(X', P')= j(X, P),

のような変化を受ける。ここで jは一般に非線形な関数である。このよう

な変換を次々に重ねて、りングを一周するとやはり

(X, P)→(X', P')= F(X, P),

のような非線形変換となる。このようにして、りングを一周した時の粒子の

(X,P)を毎周(X,P)平面上にプロットしたものをポアンカレプロットと呼

ぶ。(図 1(左)参照)。一周写像のポアンカレプロットははともな加速器な

ら)原点の近くで図 1(右)のようになる。(X, P は適当に規格化されてぃ

る)。これは「積分可能な」例であって、一粒子のポアンカレプロットが一本

☆平田光司☆

、2 それ以外に、 CDRでは楽観的に出した数仙(尖用電流と彪'界屯流の比など)をより現尖
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P、

..

図上(左)ポアンカレプロット:ある(X,P)から出発した粒子を、
それが観測点 0 に来るたびに相平面上にプロットして1守られる図0
(右)振幅が十分小さい時のポアンカレプロット。いくっかの、別々
の初期値に対して描かれたものをまとめている。

の曲線に乗ってぃる。つまり、 X と Pの間にある関係g(X,P)= 0があっ

て、 gが運動の定数となっている。自由度2Ⅳの系にⅣ個の保存量があれ
ば積分可能系である。積分可能系であれば、任意の初期値に対してその後の

軌道,(X,P)を解析的な関数(逆関数、既知関数の積分を含む)として表現
できる。つまり予測可能である。たとえば、図 1(右)のような運動は一周

3
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と「解析的」に与えられる。

しかし、良く知られてぃるように 1111、ほとんどの力学系は積分不能であ
り、上記のような表現を得ることはできない。簡単な系なのに積分不f"な例
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として、もともとのりングでは運動が(4.1)式で表されるが、一箇所に新た

な非線形力が加わった場合を考えよう。非線形力としてはりングの一箇所に

挿入された8極磁石を考える。 8極磁石における写像は

X'= X, P/= P - CX3 (4.3)

である0 そこで、 8極磁石も含めた一周写像は(X,P)→(X" P")、

第4章シミュレーションと科学

となる。

この系は積分不能である。じっさい、ポアンカレプロットをしてみると図

2のようになっている。カオスの存在はこの系が積分不能であることを示し
ている。

3

☆平田光司☆
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図 2:非線形な挿入をした時のポアンカレプロット。多くの粒子にっ

いて描いてある。(右)はカオス領域の拡大図。ここでは 1粒子にっ

いてのプロツトが平面的に拡がる。μ= 2π X O.23,C= 1
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加速器ビームのカオス4.3

2.カオス領域:摂動計算ではまったくどうしようもない領域。ーつの粒子

の断面が2次元的に広がる。この領域の中で、粒子は乱数的に動き回

り、力学系があたかも(疑似)乱数発生器のようにふるまう。明らかに

g(X,P)のような保存量が存在しない0
3.4次の共鳴:目玉の領域で、その範囲内では正則な運動をする0

4.その外側にまた正則領域がすこしある。

5.力学口径(dynamic apertuTe):「この内側の点は常に内側にとどまる」
ような領域の境界。

6.発散領域:力学口径の外側には、(X,P)→ M となる領域がある0

ここで出てきた「力学口径」はビームカ学のキーワードのーつで、「その

内側の点は常に内側にとどまる」という領域の外縁のことだが、そういう頑

域が有限の大きさで存在するという証明、また存在するための必要条件は知

られてぃない。(自由度 1 の time、depende址系の場合には、「力字口1土」は

一番外側の「KAM 曲線」のことであり、その存在も証明されている0)実F木

には、ビームが加速器を回ってぃる時間倭如寺間から一日)のあいだ、内側

にとどまってぃれば良いので、 N の時問に関する力学口径を問通にしなく

ても良い。この様な実効的な力学口径を予測するには、シミユレーシヨンに

よって、長時間、粒子を追跡すればよい。というか、他には方法がない0

49

磁石に製作誤差が無くとも、力学口径は有限な値をとる。製作誤差を計算

に入れると、一般に力学口径は小さくなる。十分な力学口径が無いとりング

への入射が不可能になる(入射してもすぐにロスする)。入射できたとして

も、ビームの寿命が短くなって(中心附近の粒子も、様々な要因で大きな振

幅を持っ確率があり、その時その粒子は失わわれる)、ビームとしては1又に

たたない。有限の手続きで、その存在自体を含めて、 3次元の力字糸の力芋

口径を求めるアルゴリズムはありそうも無い。しかし、粒子の長時間安定性

は例えば磁石の製作精度に対する要求に直接関係しており、「加速器物理の

根本問題」のーつである。力学口径に関するどんな情報も、確実なものであ
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れば第一級の業績となるであろう。(いいかげんな「理論」で人を惑わす奴

は永久追放に値する)。

第4章

4.4

SSCでは大量の超伝導磁石を製作しなけれぱならず、個々の磁石の製作誤

差を個別に測定するのは費用がかかりすぎるので、全体としての統計的誤差

だけを押さえる方針であった。このため、想定できる誤差のパターンをいく

つも計算器上で作り(乱数を発生させ、それによって擬似的な誤差のパター

ンを作る)、長時問シミュレーションによって、最悪の場合の力学口径を決

めることがCDG における最も重要な作業であった。ある程度の製作誤差

は、補正用磁石を設置することによって解決できるが、その補正用磁石の誤

差をも取り入れ、大規模なシミュレーションが行われた。その結果、入射工

ネルギー 1 Tev、磁石の内径4Cm というデザインが決定されたのである。

SSC におけるシミュレーションを見ると、しかし、十分な検討がなされた

とは言い難い面がある。シミュレーションはさかんに行われたが、その内実

はというと、 CDG の段階では既存のプログラムを各種とり集め、(それぞれ

にポスドクを一人ずっ担当させ)それらの中で一番悲観的な結果を採る心

というかなり安直な方法がとられた。限られた時間内で妥当なデザインを完

成しなけれぱならなかったからであろう。 SSCのような大型計画であれぱ、

当然、シミュレーションプログラムを新たに作成するはずである。プログラ

ムにどういう物理的効果がどのように取り入れられてぃるか、完全に把握で

きていなけれぱ、計算結果を信用することはできないからである、4。このよ

CDRの政治的性格

シミュレーシヨンと科学 ☆平田光司☆

、3 ほんとうにそうしたのかどぅかさえ、実ははっきりしない。いい結釆がでるまで乱数を
収り朴えた、という人もいる。

*4

「〔1分たちで作ったコードを使って欠敗すると賀任1剖廸となるから」という別の、より
うがった見力'もある。
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うな作業によって 1986年の報告書、 CDR171、が書かれたのである0

しかし、233ページには「入射エネルギーは主として磁石の精度に対する

要求から決まる。磁石の非線形成分の補正システムが簡単化できるには、入

射エネルギーを 2~3TeV にしなければならないが、この場合、入射システ

ムの費用が禁止的に高くなり、まじめに考えるまでもない」という「苦iXに

満ちた」表現が記されている。入射エネルギーを高くすれば、粒子は磁石の

製作誤差に鈍感になるので、製作誤差の許容度が上がり、磁石の設計を容易

にし、補正システムの費用も下がる。しかし、 CDRでは、費用の点で入射

エネルギーを下げ、その分、磁石システムの誤差にたいする許容度を酷しい

ものにする(いいかえれば磁石製作に楽天的な)決定をしたものである0 こ

れはっまり、磁石とその補正システムに問題点を押しっけ、総費用の見積も

りを低く抑えたということである。実は、当時から専門家の間には、磁石の

内径4Cmで、制作誤差の許容値におさまるものを大量生産するのは技術的

に難しいのではないか、という思、いがあったようだⅡ21。専門家のそのよう

な思いは CDR に反映されなかった、5。当時の SSC の状況では総費用を低

く押さえて、政府に計画を認めてもらう必要があったので、そのために楽天

的な数値を出したのではないかと疑われる。

51

CDRが物理学的根拠の無い、全くの「政治文書」であったわけではない0

政治的判断と見えるところは、

.力学口径を推定するシミュレーションはどの程度信頼できるか

.磁石システムの製作誤差に対する推定はどの程度信頼できるか

、5SSC の磁石に限らず、ものごとの訓'他仲剣培では「以気のいい」、「先鋭」な"裟油が優勢に
なるのが一般的で、この場合も「1Tev、4Cm ではできない」と祉明することは不可能で
あるし、できると言ったほうが、カッコいい、という側面があったのではないか、とい
う観測がある 1101。 SSC の場介にそうだったかどうか分からないとはいえ、これはもの
作りに関わったことのある人なら卵觧できる感覚であろう。第2次大戦前にも、「がんぱ
れば勝てる」と言ったほうが、カッコよかったのであろう。
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という点に対する立場の違いがもたらすものである。この両者とも学問的に

は、判断できず、ある程度の経験と直感によって、「独断的」に決めるしか無

いものであろう。これを学問的に判断しようと思えぱ、実際に作ってみるし

か無いのである。

第4章

磁石システムは試作してみれば、かなり正確なデータが得られる。実際

計画が認められてから後、いくっかの研究所で磁石の試作が行われ、技術上

の難しさが1討商された。一方、シミュレーションの信頼性に関しては、既存

の加速器に同じシミュレーションを適応して両者を比較することが行われ

た。両者の一致は良かったと報告されているが、実は現実の加速器で磁石シ

ステムの制作誤差が十分に把握されているわけではなく、シミュレーション

というものはパラメータのとりかたで、結果はいかようにもなる、という面

もあり、 CDRの結論が十分な説得力のあるものというわけでは無かった。

シミユレーシヨンとチ斗学

SSC デザイングループのりーダーであった A. cha0 による報告がICFA

Beam Dynamics NewsletterⅡ31 に毎年出ている。 1988年には上記の加速

器実験が報告され、 CDRの結論を正当なものとしている。にもかかわらず、

1989年になると「safew margin と Cost のバランス」という気弱な言葉とと

もに 2Tev・5Cm という数字が現れる。 1990年には、 2Tev、5Cm が決定され

た、と報告している。この年には、 2Tev、5Cm を支持する新たなシミュレー

シヨンの結果が発表されていた 1141が、その結論自体は 89年には知られて
いたようだ。

☆平田光司☆

ITev・4Cm では何となく危ない、という気分が大勢を占めるなか、この

論文が「理論的支柱」となって SSC計画諮問委員会では 2Tev、5Cm を推奨

することとなったようだ、6。しかし、この論文を読んでみると、シミュレー

シヨンの方法などに関する記述、 CDGの結論への批判などが書かれてぃず、

シミユレーシヨンの結果だけが述べられているにすぎない。専門的に説得力

、6イルし、その文献がほノVとぅに文獻 1141 であったかは硫かでないが、発打11JIWからしてこ
の文献と忠われる。
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のある論文とはいえない。誰かが言い出すのを待って、雪崩的にデザインを

変更する方向に動いた、というのが真相ではないかと疑われる。

CDG におけるデザイン研究では、磁石の制作誤差の見積もりにっいて現

実的に妥当な判断というより、政治的な思惑の影響もあって、物理学的に不

可能とは言えない、ぎりぎりの仮定を用い、形式的なシミユレーシヨンに

よって結論を出した様に感じられる。このデザインの「もっともらしさ」が

かなり低いことは、当事者である加速器物理学者にとっては当然、意識され

てぃたであろう。 2Tev、5Cmへのデザイン変更のきっかけとなった文献ル41

に対して、 CDG側からの学問的反論があってしかるべきと思えるが、文献

には現れてぃない。このことにも、 CDG側の自信のなさが現れている0

4.5

冒頭に述べたように、シミュレーシヨンには

1.ある仮説に基づき既知の現象を再現することによって、仮説を正当化

する、

2.既知の法則や信頼できる仮説に基づいて未知の現象を予測する、

53

という2 つの側面がある。 1の例としては、あるプラズマ現象のシミユレー

ションで、平均場近似を使うと現象が再現できないが、粒子間のクーロン相

互作用を入れれぱできる、すなわち、その現象には粒子の離散性が重要で、

平均場的な理論でぃくらがんばってもダメということが示せた、というよう

な使い方である。 2 は、たとえば古典力学に基づいてこれまでのスケールを

はるかに越える新しい原子炉を設計するような場合にあたる。このような功

合には、シミュレーションになんらかの「理論=仮説」が含まれているのが

ふっうである。第 1原理からすべてを計算するシミュレーシヨンコードとい

シミュレーション
、
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うのは、このカテゴリーの場合には無いといってよいだろう(核反応に関わ

るすべての粒子を追跡することは、現在のコンピュータのメモリ、計算時間

の制限から不可能である)。複雑な系では、系の規模が大きくなると新しい

物理が重要になることがあり、従来の規模の原子炉では十分に現象を記述し

たコードでも、新しい大型の炉にも適用できるかどうかは自明ではない。

第4章

シミユレーシヨンは常に何らかの近似をともなうので、その近似が本当に

正しいかどうかは、装置を建設するまで分からない。また、部品の製作誤

差、実際の装置における相互の位置関係の誤差なども、実際に作って見なけ

ればよくわからない。シミュレーションでは、あらかじめ知ることができな

い誤差を乱数を用いて仮に作り、その影響を調べる。この乱数が異なれば予

想、される装置の性能も異なる。あらゆる乱数について共通に得られる最低の

性能がデザインで保証できる性能と見なされる。これらの不確定要素をいか

に十分取り入れるかは、どういう誤差がどの程度あるかを含めて、最終的に

はシミュレーシヨンをする物理学者の判断による。

シミュレーシヨンと科学 ☆平田光司☆

シミユレーシヨンの結果を信頼するかどうかは、学問的には決められな

い。結局は研究者の確信、または「思、い込み」であろう。自分で作ったプロ

グラムでも、モデルの設定、方程式の数値解法、近似の妥当性などの判断の

上にデバツグを重ね、あるところで、「これを信頼することにする」と決め

るのである。もちろん、考えられるあらゆる既知の結果と Consistent であ

ることは必要条件であるが、当然、十分条件ではない、フ。プログラムの誤り

(バウ、)や入カミスの問題もある。プログラムに内在する諸仮定であれ、バ

グであれ、パラメタの値によって深刻な誤りになったりそうでなかったりす

る。このようなことは、自分でプログラムを作りシミュレーションに携わっ

てきた人なら誰でも、知っていることであり、彼らはシミュレーションのみ

、7 他人の作ったプログラムだと、プログラムそのものを見るしか判断の力'法は川いが、そ

れは現火的には不町能であり、ネ1,局「誰が作ったか」で判断するようなものではないか

と心、つ。
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によって重大な結論を出すことには跨路するだろう、8。

しかし、大型の装置を設計、建設するには実際上、シミュレーシヨンによ

るしかない。つまり、研究者の学問的には証明され得ない確信に依存してい

るのである。

に先端的大型装置建設においてアカデミズムが重要となる理由があ、^、^

る。もし、すべてが理解されてぃるのであれば、装置建設もマニユアル化さ

れた仕事となり、単に「手抜きをするな」というような、一般職業倫理のみ

が問題となるであろう。しかし、すべてを把握することはできなくても、で

きうる限り良く理解する必要がある。また、どこまでは理解され、どこから

先は理解されてぃないか、を常に問題とすることも必要である。)の消極的

効用としては不注意による失敗が避けられることがある。よりチ貝極的な効用

は、計画の問題点を未然に回避し、性能向上を可能とすることであろう0 ま

た、これまで未解決だった問題を解明し、理解された領域を拡げる契機とな

ることもあるだろう。反対に、この局面で、研究者のアカデミズムか試され

ることにもなる。 CDG における加速器物理学者のアカデミズムにっいては

不十分だった感がある。しかし、問題の本質は研究者の資質やデザインの手

法などにあるのでは無い。

・8,拓述垪舛1灯,「もノV じゅ」の,1f故では、アメリカ機械学公のコードの"呉仙川が1京IU とされ

てぃる(151。 CAD(comP吼0, Aid.d DO'喰")の(コードが内包する近似やi,1H反定の
鞄Ⅲ(を越えた)"Π的仙川に1'する危険竹.は文献【?]に,Υしく"倫じられている0

シミュレーシヨン 55

「シミュレーションというものはパラメータのとりかたで、結果はいかよ

うにもなる、という面がある」のは確かだが、逆に、物理学的にまっとうに

やれぱ、結果にそう大きな(定性的な)差は出ない、ということもある0 し

かし、物理学的にはわずかで定量的な差といえども、予算や計画の進め方と

いう点ではを大きな違いになる場合、ある種の政治的判断が入り込む永地が

できるのであろう。シミュレーションを含め先鋭的装置のデザインにはその

ような不定性がある。デザインが正しいかどうかは、結局は作ってみなけれ
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ぱ解らないものであり、装置の建設自体も開発実験の一環であることを研究

者も社会も認識すべきであろう。大型装置科学を社会が受け入れるなら、そ

の不定性、経済的りスク、場合によっては安全に関わるりスクまでをも受け

入れる覚悟が必要なのではないだろうか。

第4章 シミュレーシヨンと千斗学 ☆平田光司☆
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