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概要

重力多体系の数値シミュレーションから、自己重力無衝突系で現れる準平衡状
態を特徴づけるいくつかの性質がある。特に Cold collapse の後に現れる準平
衡状態で見られる、局所ビリアル関係を満たす解や安定性について調べた。局
所ビリアル関係は、長距離相互作用で開放系の場合に、十分激しい緩和を受け

た場合に現れ、安定な状態であることが分かった。

参考文献

1. Iguchi O., Sota Y., Nakamichi A.,and Morikawa M., 2006, Phys.Rev.E73, 046112
2. Iguchi O., Sota Y.,Tatekawa T., Nakamichi A.,and Morikawa M., 2005, Phys.Rev.E71, 016102.

– Typeset by FoilTEX – 1



内容

1. ビリアル関係

2. 局所ビリアル関係

3. Vlasov方程式の定常解
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5. 粒子の振るまい

初期条件
free fall time

=⇒ 力学平衡状態（ビリアル比 |2K/W | = 1）
2体緩和

=⇒ 熱平衡状態？

Vlasov 方程式の定常解
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ビリアル関係:自己重力多体系
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ビリアル関係:一粒子

Hamiltonian: H = K(p) + U(q).
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局所ビリアル関係

○ 初期条件

Cold collapse(spherical collapse, pair-collision)

初期ビリアル比　=⇒ 小さいほどよい

初期密度分布 =⇒ 中心集中しすぎない

十分に混ざる =⇒ LV？

○ 相互作用

重力 (V ∝ 1/r), 1/r0.5, 1/r1.5 =⇒ LV

V ∝ rα(α > 0) =⇒ 等温

長距離, 開放系 =⇒ LV？
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局所ビリアル関係 １
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局所ビリアル関係 ２
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Vlasov方程式の定常解

球対称静水圧平衡:
d(ρσ2

r)

dr
+

2β

r
ρσ

2
r = ρ

dφ

dr
(1)

β(r) := 1 −
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2σ2
r

Poisson 方程式:
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d

dr

„

r
2 d
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«

= −4πGρ (2)

球対称Vlasov 方程式の定常解 =⇒ f = f(E, L)

ρ, φ, σr, β
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Vlasov方程式の定常解

x := r/r0, y := ρ/ρ0, z := φ/φ0として、Poisson 方程式 (2) を書き直すと、

Ψ
′ − Ψ

2
+ Ψ = κx

2
y/z, (3)

prime は ln x での微分、κ := 4πGr2
0ρ0/φ0、Ψ := −d ln z/d ln x。(3)式の右辺は常に正で

あるので、解は
Ψ

′ − Ψ
2
+ Ψ ≥ 0, (4)

の領域にある。

ここで次のgeneral LV 関係を仮定する。

2σ2(r)

φ(r)
= b(Ψ), (5)

bはΨの任意関数 (LVならb = 1)。
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さらに、(3)式を ln x で微分して、さらに (3)式を使って κ を消去すると、

Ψ
′′

= (1 − γ + 3Ψ)Ψ
′ − (2 − γ + Ψ)(Ψ − 1)Ψ, (6)

ここでγ := −d ln y/d ln x。

(1)式と (5)式から、σr を消去すると、
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ḃ

b
Ψ

′ − 2β −
6 − b − 4β

b
Ψ

#

, (7)

ここで β = β(Ψ)とすれば、
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と書ける。
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(6)式と (9)式から γ を消去すれば、解くべき方程式は Ψ についての閉じた 2階微分方程
式になる。

d

d ln x

0

B

B

@

Ψ

PΨ

1

C

C

A

=

0

B

B

@

PΨ

−A(b, β)P 2
Ψ + [1 − 2β + (3 − B(b, β))Ψ + A(b, β)(Ψ − 1)Ψ] PΨ

−[2(1 − β) + (1 − B(b, β))Ψ] (Ψ − 1)Ψ

1

C

C

A

A(b, β) :=
2β̇

3 − 2β
+

ḃ
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● 固定点まわりの固有値
○ (Ψ, PΨ) = (0, 0)

固有値=⇒ −1, 2(1 − β) (saddle point)

○ (Ψ, PΨ) = (1, 0)

固有値=⇒ 1,−2(1 − β)(saddle point)

○ (Ψ, PΨ) = (1/2, 0)

固有値=⇒ (−α ±
p

α2 − 4(1 − β))/2 (attractor)

α := β̇/2(3 − 2β) ≥ 0

local virial relation =⇒ 無限遠でべき的な振舞を持つ解

● 密度の漸近的振るまい

○ r =⇒ 0 γ(0) = 2β(0)

○ r =⇒ ∞ γ(1) = 5 − 2β(1)
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0 0 4 0.5

1 0.5 3.5 0.75

1.5 0.75 3 1
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境界条件

ρ(r) −→ 0(r −→ ∞) =⇒ LV?



等方 (β = 0) =⇒ LV (Plummer model)○
非等方 (β 6= 0) =⇒ LV and others× (安定性からLV?)
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Vlasovの定常解
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安定性

∂f

∂E
< 0 and

∂f

∂L
< 0 =⇒ 安定

β = 一定=⇒ f(E, L) ∝ L−2β|E|(7−6β)/2

fE < 0 =⇒ β < 7/6

fL < 0 =⇒ β > 0

o

=⇒ 0 < β < 1

β = 一定 (0 ≤ β < 1) =⇒ 安定
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安定性

非等方 (β = β(r)) =⇒安定？
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粒子の振るまい

○ 一粒子に対するビリアルとLV

2 < K >t=< q∇U >t

中心ではかなり悪い。
=⇒ 時間平均 6= 空間平均

各粒子は、平均的にLVの回りで振動？
=⇒ LV? (時間平均も空間平均も○)
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粒子の振るまい１
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粒子の振るまい２
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粒子の振るまい３
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まとめ

局所ビリアル関係を満たす状態

○ 初期条件
十分に混ざる =⇒ LV？

○ 相互作用
長距離, 開放系 =⇒ LV？

○ Vlasovの定常解
local virial relation =⇒ 無限遠でべき的な振舞を持つ解

○ 安定性
数値的には安定？

○ 各粒子の振るまい
各粒子は平均的にLVの回りで振動

=⇒ 無衝突系緩和の理解、銀河の位相空間のモデル
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