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自己重力無衝突系に現れる準平衡状態での位相空間の構造
井口　修 (お茶大)

利用カテゴリ GRAPE-B

1 自己重力無衝突系の準平衡状態

自己重力多体系で、初期のビリアル比 b := |2K/W |(K とW はそれぞれ、系全体の運
動エネルギーとポテンシャルエネルギー)が十分小さい時 (b << 1)、t ∼ tff := (Gρ)−1/2

で力学平衡状態 (b = 1)に落ち着く。系全体によって作られるポテンシャルの激しい変動
による無衝突緩和の結果により現れる準平衡状態において、特徴的な３つの性質が現れる
[1, 2]。

• 密度分布 ρ(r) ∝ (1 + r/r0)−4

• 温度分布 T (r) := K(r) ∝ M(r)

• 局所ビリアル比 b(r) := |2K(r)/W (r)| = 1

図 1からわかるように、運動エネルギーK(r)が中心からの質量M(r)に線形に比例し
ており、局所ビリアル比 b(r)は図 2 のようにほぼ b(r) = 1の局所ビリアル関係を満たし
ている。外側で b(r)が大きくなっているのは、バウンドされていない粒子である。
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図 1: 典型的な Cold collapse を起こす数値シミュレーションでの温度分布。

Vlasov 方程式の定常解で球対称等方な場合には、Plummer 解が局所的ビリアル関係
（b(r) = 1）を満たしている。この Plummer解は、定常解の中でエネルギー最小状態の解
[3]であり、開放系での無衝突緩和で現れる準平衡状態の特徴付けとして、局所ビリアル平
衡がどれぐらい普遍的なのかを、重力相互作用以外のべき的な相互作用を持つ多体系で調
べてみた。
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図 2: 典型的な Cold collapse を起こす数値シミュレーションでの局所ビリアル比。

表 1: べき的ポテンシャルW (r) ∝ r−αで相互作用する系の特徴。

0 < α < 2 α < 0, 2 < α

比熱 負 正

α < 3 3 < α

相加性 非相加 相加

α < 0 0 < α

W (∞) ∞ 0

2 べき的ポテンシャル

ここで考える相互作用は、ポテンシャルW (r) ∝ r−α と書ける場合である。表 1にある
ように、べきの指数 αを変えることで、様々な性質の系を扱うことができる [4]。αを変
えながらシミュレーションを行い、現れた準平衡状態を調べることで、無衝突重力多体系
で現れる性質の普遍性や起源について考察することができる。

3 シミュレーション結果

無衝突緩和後に重力系で現れた３つの性質について、αを変えたシミュレーションの結
果を示す。粒子数はすべて 4096の計算である。
密度分布は、図 3のようになった。ポテンシャルのべきが 1.5より小さい時は、重力の
場合と同じで、中心に flatなコアがあり、外側が−4で落ちる分布になっていた。ポテン
シャルのべきが 1.5より大きい時は、ほとんどの粒子が蒸発してしまい、はっきりした構
造が見られなかった。
温度分布は、図 4にみられるように、密度分布同様、ポテンシャルのべきが 1.5より小
さい時は、重力の場合と同じ線形関係が成り立つが、1.5より大きくなると関係が壊れて
いる。正べきポテンシャルの場合は、等温分布になっていた。
べき的ポテンシャルの場合の局所ビリアル関係は、b(r) = αとなる。図 5にみられるよ
うに、べきが 1.5より小さい時は、重力の場合と同じく成り立つが、それ以外では関係が



成り立っていなかった。
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図 3: ポテンシャルW (r) ∝ r−α で相互作用する系で Cold collapse を起こす数値シミュ
レーションでの密度分布。
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図 4: ポテンシャルW (r) ∝ r−α で相互作用する系で Cold collapse を起こす数値シミュ
レーションでの温度分布。

4 まとめ

自己重力多体系で無衝突緩和後に見られる準平衡状態の特徴的な性質である、密度分布、
温度分布、局所ビリアル関係の３つの性質について、普遍性を見るために一般のべき的な
ポテンシャルW (r) ∝ r−αの場合について調べた。
数値シミュレーションから、どの性質も 0 < α < 1.5の場合に、重力と同じ性質を示し
た。密度分布からわかるように、今回のシミュレーションにおいて α = 1.5はバウンドさ
れる粒子が十分あるかどうかの境目になっていた。また、正べきポテンシャルでは等温分
布になっており、実質的に開放系でないと重力系で見られる性質は現れなかった。この結
果から、少なくとも、開放系で十分な粒子がバウンドできる場合に、重力と同じ準平衡状
態が現れると思われる。この状況を満たすポテンシャルの理論的なべきは、0 < α < 2で
あり、今回の境界である 1.5とはずれているが、これは粒子数が少なかったためだと思わ
れる。
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図 5: ポテンシャルW (r) ∝ r−α で相互作用する系で Cold collapse を起こす数値シミュ
レーションでの局所ビリアル比。同じ色の水平線は、対応する局所ビリアル関係を表して
いる。見やすくする為に、縦軸は適当にシフトしている。

今後の課題としては、粒子数を増やして、重力と同じ性質が 0 < α < 2で現れるのか
を検証したい。また、局所ビリアル関係が開放系の無衝突緩和後の準平衡状態を特徴づけ
る性質であるとすると、Plummer解の性質であるエネルギー最小状態との関係を明らか
にすることで、エントロピーとは別の指標で開放系の無衝突緩和を考えたいと思う。さら
に、自己重力系の場合には、局所ビリアル関係が成り立つ状態が SOCの臨界状態として
見ることができた [5]。このような見方が一般のべき的ポテンシャルの場合でもできるの
か調べたい。
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