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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 bt := |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 (bt << 1)、t ∼ tff := (Gρ)−1/2で力学
平衡状態 (bt = 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、局所的にビリアル比 b := |4K(r)/W (r)|
が一定になるといった局所ビリアル（LV）関係 b(r) = 1 が成り立っていることが数値シ
ミュレーションからわかっている。[1, 2]。
図 1にいろいろな初期条件のシミュレーションによる LV比を中心からの質量に対して
描いており、ほとんどの場合 LV関係を満たしている。初期密度分布が最も中心集中して
いる SC（bt = 0, a = 2）の場合だけ、中心での LV比が小さくなっている。粒子数はすべ
て 5000の計算である。

図 1: 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の中心
から等質量の球殻ごとの分布。SC、CCはそれぞれ球対称分布、２個の球状分布の衝突。
btは初期ビリアル比、aは初期密度分布の ρ ∝ r−a指数。

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 = 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、局所ビリアル関係
がどれぐらい普遍的なのかを、Collapse の激しさと速度空間の非等方性に関して調べて
みた。



2 シミュレーション結果

まず最初に、collapseの激しさと LV関係の相関についてのシミュレーション結果を図
2に示した。
激しい collapseほど粒子のエネルギー変化も大きくなるので、collapseの激しさの指標と
して、各粒子のエネルギー変化の分散を用いた。このエネルギー変化の分散とLV関係の良
さとしての LV比の１からの分散である χ2の相関は非常によく出ており、激しい collapse
であるほど LV関係もよく成り立っていることが分かる。初期ビリアルが小さく、初期密
度分布が一様に近いものほど激しい collapse を起こしていた。
速度空間の非等方性と LV関係の相関については、図 3と図 4に示した。図 3は、初期
密度分布が球対称一様分布の場合で、LV関係が非常に良い場合である。非等方性は中心
では等方で half mass ぐらいから外側に向けて非等方性が現れている。一方、図 4は、初
期密度分布が中心集中したり、２つの塊を衝突させた場合である。この場合、非等方性は
中心から現れ外側に向けて非等方性が強くなっている。

図 2: Cold Collapse の激しさを表す系のエネルギー分散（
√

∆E2）と LVの LV関係から
のずれを表す χ2との相関。∆E2 :=

∑n
i=1 ei(t)2 − ei(t)

2
, ei(t)は i番目の粒子の時刻 tで

のエネルギーで、· は、全シミュレーション時間での時間平均。

3 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、局所ビリ
アル (LV)関係について、collapseの激しさと速度空間の非等方性との相関を見た。

collapseの激しさの指標として各粒子のエネルギー分散を用いて、LV関係との相関を
見ると、非常に強い相関が見られ、激しい collpse ほど Lv関係もよく成り立つことが分
かった。
速度空間の非等方性に関しては、２つのタイプが見られた。一つは初期密度分布が一様
な場合で、中心から half mass ぐらいまでは等方で外側で非等方性が大きくなっていた。



図 3: 速度空間の非等方性パラメータβの中心からの等質量の球殻ごとの分布。菱形:SC(bt =
0, a = 0), 三角:SC(bt = 0.5, a = 0)。

図 4: 速度空間の非等方性パラメータβの中心からの等質量の球殻ごとの分布。菱形:SC(bt =
0, a = 1), 三角:SC(bt = 0, a = 2),×:(CC)。

もう一つは、初期密度が中心集中している場合や２つの塊を衝突させた場合で、中心から
外側に向けて単調に非等方性が大きくなっていた。今回の数値シミュレーションの結果に
おいては、LV関係と速度空間の非等方性の相関は特に見られなかった。
今後の課題としては、LV関係を満たすPlummer解の性質であるエネルギー最小状態と
開放系の無衝突緩和後の準平衡状態の関係について考えたい。Plummer解は速度空間が
等方な場合であるが、LV関係は非等方な場合も含んでおり、非等方性パラメータ βが一
定の場合には解析解も分かっている。βが一定のクラスでエネルギー最小のものが LV関
係を満たすことが示せれば、開放系の無衝突緩和後の準平衡状態を特徴づけとして、エン
トロピーとは別の指標を与えることができると思われる。
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