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成果の概要

重力相互作用を行う多体系の進化を、専用機を用いてシミュレーションすることにより、構造
形成の素過程である cold collapse の場合や衝突・合体の場合に現れる準平衡状態の性質の普遍性
や起源について理解することが目的である。
我々の最近の研究から、cold collapse 後に現れる準平衡状態では、ビリアル関係が局所的に成

り立つという性質がある [1, 2, 3]。この準平衡状態を特徴づける位相空間の関係として、局所ビ
リアル関係に着目し、この関係の普遍性や安定性を各粒子のアクティビティーの視点から解析し
た [4]。

局所ビリアル (LV)関係

自己重力系での球対称の崩壊過程や二つの塊の衝突などの激しい崩壊過程で現れる準平衡状態
において、ビリアル関係が局所的に立っていることが数値的に得られた [1, 2, 3]。
この局所ビリアル (LV)関係は、通常重力的にバウンドされている系全体で成り立つ関係が、局

所的に成り立つことを表している。重力的にバウンドされた粒子に対して、塊のポテンシャルの一
番低いところを中心として、中心から同じ粒子数 (質量)を持ついくつかのシェルに分け、各シェ
ルでの平均値を局所的な量として定義した。また、中心からの距離の指標として、半径 r の内側
の質量 Mr を用いた。局所的なビリアル比 b(r) を、各シェルの速度分散 σ2(r) とポテンシャル
エネルギー Φ(r) を用いて、

b(r) := −2σ2(r)/Φ(r), (1)

と定義すると、図 1、2(a)からわかるように、各シェルごとのビリアル比は、外側を除いてほぼ
1になっている。このように崩壊後の準平衡状態は、粒子数、初期のビリアル比や密度分布によ
らず、局所的にビリアル関係が成り立っている。
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図 1: (a)N = 5000、初期ビリアル比 Vin = 0.0, 0.1, 0.3, 0.5、一様球からの数値計算で、t = 5tff

から t = 10tff まで平均したLV比。(b)(a)と同じ図で、N = 5000, 214(= 16384), 217(= 131072)、
Vin = 0.0 の場合。
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図 2: (a)図1(a)と同じ図で、初期密度分布がρ ∝ r−α (α = 0,1,2)の場合。(b)N = 217、Vin = 0.0、
一様球からの数値計算で、t = 3, 5, 10, 20tff での LV比。

図 1(b)の粒子数が大きい場合には、t = 10tff あたりでは、まだ b = 1から中心付近でもずれ
が見られるが、時間がたつにつれ b = 1に近づいている (図 2(b))。ただし、初期密度分布が中心
集中している場合である図 2(a)の α = 2 の時は、中心で LV比が小さくなっている。
図 3から示唆されるように、系が落ち着くまでに b = 1の状態を超えたシェルは、最終的に b = 1

の状態に落ち着いている。特に最大につぶれた時に bの値が大きくなっている。一方、図 3(b)の
一番内側のシェル (赤色)は、常に b < 1の状態にあり、最終的に b = 1よりも小さい値にとどまっ
ている。このような LV比 bの振舞は、ポテンシャル変動による粒子のアクティビティーを表し
ているようであり、粒子のアクティビティーが LV関係に向かう緩和と関係していると思われる。
この LV比 bと粒子のアクティビティーの関係について次に見ていく。

局所ビリアル関係と Gravitational Fugacity

Cold collappse の後に現れる準平衡状態を特徴づける LV関係は、数 free fall time で現れ、平
均場のポテンシャル変動による無衝突緩和によるものと考えられる。無衝突緩和で現れるLV関係
をつくるメカニズムを理解するために、ポテンシャル変動によって活性化された粒子のアクティ
ビティーを定量化し、LV関係との対応を調べる。
まず、速度分布を速度分散 σ2が空間依存性を持つような、局所的ガウス分布を仮定する。この

仮定は、Cold collappse の後に現れる準平衡状態において良い近似であることが数値的に示唆さ
れている [5, 1]。この時の位相空間の分布関数 f(v, ~r)は、

f(v, ~r) = ρ(~r)
(

3
2πσ2(~r)

)3/2

4πv2 exp
(
− 3v2

2σ2(~r)

)
, (2)

と書ける。ここで v は速さで、ρ(~r)は、~rでの質量分布である。
この時のある場所での粒子の脱出速度 vcrは、

vcr =
√

−2Φ(~r) (3)
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図 3: N = 5000、Vin = 0.0の数値計算で、ある固定したシェルでの bの時間発展。(a)初期密度
分布が一様球、(b)初期密度分布が ρ ∝ r−2。

と書ける。ここで、脱出速度の定数倍 avcr(aは正の定数) 以上の速さを持つ粒子の割合を Raと
すると、

Ra (~r) =
1
ρ

∫ ∞

avcr

f(v, ~r)dv = 1 − Erf

[
a

√
−3Φ

σ2

]
+ 2a

√
− 3Φ

πσ2
e3a2Φ/σ2

,

Erf[·]は、誤差関数。この式を、式 (1)の LV比 bを用いて書くと、Raは bだけの単調関数として
書ける。

Ra[b (~r)] = 1 − Erf

[
a

√
6

b (~r)

]
+ 2a

√
6

πb (~r)
e−6a2/b(~r). (4)

a = 1の場合は、R1は局所的な蒸発率になる。Raは局所的な重力ポテンシャルの大きさに対し
てより大きな運動エネルギーを持つ粒子の割合を表しており、aの値が大きいほど、粒子は質量
中心から大きな領域を動くことができる。つまり Raは、重力ポテンシャルに対する粒子のアク
ティビィティーを表し、ここでは”Gravitational Fugacity”と呼ぶことにする [4]。
式 (4)より、Raは bだけの関数なので、次の２つの条件

(a) 系全体がビリアル平衡

(b) Gravitational FugacityRaが場所によらず一定

から、LV関係 (b = 1)が導かれる。つまり、各粒子のアクティビティーを同じにするように系が
進化していると見ることができる。
また、速度空間が非等方な場合の分布関数は、

f(vr, vt, ~r) =

√
2
π

vtρ(~r)
σ2

t (~r)σr(~r)
exp

(
− v2

t

σ2
t (~r)

− v2
r

2σ2
r (~r)

)
, (5)

と書ける。ここで vr と vtは、速度の動径方向と接方向の成分で、σ2
r と σ2

t := σ2
θ + σ2

φは、速度
分散の動径方向と接方向の成分である。この場合のGravitational FugacityRaは、

Ra (~r) =
1
ρ

∫∫
v2

r+v2
t ≥a2v2

cr

f(vr, vt, ~r)dvrdvt. (6)



と書け、速度空間の非等方パラメーター β

β := 1 − σ2
t

2σ2
r

, (7)

を用いて計算すると、

Ra [b, β] = 1 − 2
(1 − β)

√
π

(
3 − 2β

3

)3/2 ∫ a
√

6/b

0
x2 exp

(
− 3 − 2β

3(1 − β)
x2

)
G

[
β(3 − 2β)
3(1 − β)

x2

]
dx,

(8)
となる。ここで、G [y] :=

∫ 1
−1 exp

(
yt2

)
dt。この場合、Raは、bと βの関数になるが、図 4から

分かるように、βの大きな値 (β & 0.7)を除いて β依存性はほとんど無い。つまりRaは、ほとん
ど bの振舞で決まっており、この非等方な場合でも LV関係の成立はRaの空間揺らぎを最小にし
た時に対応している。

(a) (b)

図 4: (a) LV比 b = 1の場合の非等方パラメータ βの関数としてのRa。(b)R1/2の場合。どちら
も aに対して、Raは βの大きな値を除いてほとんど一定である。

Cold CollapseでのGravitational Fugacityから見る緩和過程

式 (4)で定義したGravitational FugacityRaを、N体シミュレーションのデータから求め、LV
関係を満たす状態へと緩和する過程をGravitational Fugacityの視点から調べた。
数値データからは、各シェルで粒子の速さが avcrを超えた粒子の割合が、そのシェルのRaで

ある。こでは、典型的な値としてR1/2の値の時間変化と式 (4)のR1/2[b = 1]を見ることで、LV
関係への緩和過程を考察する。
図 5に、いくつかの初期条件に対する R1/2の時間発展を描いた。図 5(d)を除いて、各シェル

で R1/2の値が R1/2[b = 1]を超えれば、最終的に R1/2[b = 1]に近づいている。図 5(d)について



は、一番内側のシェル (赤色)がR1/2[b = 1]の値よりほとんど小さく、最終的に小さい値で落ち着
いている。このように、Gravitational FugacityRaが Ra[b = 1]をあらゆる場所で超えれば、LV
関係が成り立ち、Raが空間的に一様になるように緩和している。
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図 5: N = 214の数値計算で、Gravitational Fugacity R1/2の時間発展。(a)Vin = 0、初期密度分
布が一様球 (b)Vin = 0.1、初期密度分布が一様球 (c)Vin = 0.3、初期密度分布が一様球 (d)Vin = 0、
初期密度分布が ρ ∝ r−2。

まとめ

Cold collpase を起こした後に現れる準平衡状態で、数値シミュレーションから得られた局所ビ
リアル (LV)関係について、各粒子のアクティビティーの視点から解析した。
各粒子のアクティビティーを表す量として、あるシェルの粒子で、速さがその場所の脱出速度を

基準としてある値以上である粒子の割合Ra を用いた。このRaは、その場所のポテンシャルに対し
て相対的に大きな運動エネルギーを持つ粒子の割合を表しているので、”Gravitational Fugacity”



と名付けた。速度分布が局所的にガウス分布（空間依存性は速度分散を通してのみ）を仮定して
計算すると、Raは LV比 bと非等方パラメータ βのみの関数として書け、βの大きな値 (β & 0.7)
を除いては、ほとんど bにしか依存ておらず、bの単調関数とみなせる。このことから、

(a) 系全体がビリアル平衡

(b) Gravitational FugacityRaが場所によらず一定

の２つの条件から、LV関係 (b = 1)が導かれ、Raの空間的揺らぎを最小にしたのが LV関係とな
る。Raの空間的揺らぎが大きい場合には、粒子の入れ換えが起こり、ポテンシャルが変動するこ
とでより揺らぎの小さい状態へ緩和していくことが期待される。
実際に、数値シミュレーションからRaを各シェルごとに計算し、時間発展を見ると、Raの空

間的揺らぎを最小にする方向に進化しており、最終的には LV関係に対応するRa[b = 1]の値に落
ち着いくのが見られた。ただし、Ra[b = 1]の値に落ち着いくためには、Raの値が Ra[b = 1]を
超える必要がある。このような状況を作るためには、激しいポテンシャル変動が必要であり、初
期条件として

(a) 初期ビリアル比が小さい

(b) 初期密度分布が中心集中しすぎない

といった場合に、LV関係を満たすような平衡状態へと緩和している。
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