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By 　means 　 of 　 molecular 　 dynamics　 methods ，　 numerical 　 irrcversibility　due　 to　rσund ・off 　 emrs 　 appearing 　in

sGlf」gravitating　small 　N 」body　systems 　ls　investigated．　As　a　typical　self」gravitating　system ．　thc　Antonov　problomj．e、，a
c］osed 　spherical 　system 　consistlng 　ofNpoint −particles，　is　considered ．In　ordor 　to　examinc 　the 　numerical 　irreversibility，
a 　velocity 　inversion　technique　for　a 　time−revers 詛 operation 　is　apphod 　at　a　certain 　timing　during　the　evolution 　of 　the

system ．　Through　the　simulations ，　it　is　found血at．　under 　a　restriction 　of 　constant 　mitial 　pot  t且al 　energy ，　numerical

irrevcrsibility　prevails　more 　rapidly 　with 　decreasing　lnit 且al 　kinetic　energy ．　In　other 　words ，　tho 　lower　lhe　initial　kinetic

energy ，　the　earlier 　the　memory 　ofthe 　initial　conditions 　islost

1．はじめに

　時間可逆な ミクロ な物理法則から，なぜ マ クロ な系 の 不可逆 性

が生 じる の か ？ 1980年代以降，不可逆性の 問題 は Chaos理論と

N 体シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを用い て 盛んに研究されて い る もの の，こ

れ らの研 究で は，丸 め誤差に よる数値的不可逆 性を避 けるため，
不可逆性は系の 安定性の 観点か ら検討されて きた。しか し，近年，
筆者らは，厳密に時間可逆な分子動力学法を用い るこ とで，短距

離相互作用系の数値的不可逆陸の特性を明 らかに したω。一
方，

熱 ・統計力学的に特異な性質を有する長距離相互作用系 （自己重

力系等）では，数値誤差の影響が瞬時に系全体に伝播するため，
数値的不可逆陸の特性は 紐 目離相互作用系と異な る と予想さ れる

が，未だ詳細な検討は行われてい ない 。 従っ て，本研究で は，自

己重 力N 体系を シ ミュ レーシ ョ ンする 場合に現れる数値的不可逆

性の特 性を明らかに する ため，Ant   ov 問題を対象に 通常の N 体

解析手法を用い て初期検討を実施 した 。

2．解析方法

　本研究 では，半径 R の球状の断熱壁に囲 まれた N 個の粒 子の 挙

動 （Ant  ov 問題）を解析する。　N 。w   運 動方程式 の時間積分に

は，時間可逆な vettees　algrrrithmを使用する。ポテン シ ャ ル に は

PlurTmier　SDftaied 　potentialを用い，解欄 牛は 粒子数 N−250，時間

刻み幅 〔h＝IO
’5

と設定する
e）。解析手順 の概略を以 下に ま とめ る。

［1］非平衡な初期状態を設定す るため，各粒子の 初期臨度 vKO ）は，
　 ラ ン ダム方向に大き さ…定 とする 。 初期密度分布は，エ ネル

　 ギ
ー

ε
ニD ．3の準平衡状態に相 当する分布（！）を使用する。

［2］上記の非平衡初期状態から系を時間発展させ，時刻 脳 に全粒

　 子の 速度ベ ク トル の 方向を
一
済 に反 転させ る （時間 可逆 なら，

　 系は 時刻 2t
，，v

に 厳密に初期状態に 復帰する）。
系の 非平衡度の 時間発展を観測する ため，velocity 　mornentsca

・TTI（t）
一

く V 、（t）52／ く V 、（t）  を規格化 した VM （t）を用 い る。また，
エ ネルギー

の 影響を検討 ケるため，初期位置エ ネ ルギL を固定 〔初

期密度 分布は［1］と同
一

） し，初期運 助エ ネルギーを変化させた解

析も行う。尚，以下 の結果 は アン サ ン ブル 100回の平均 値で ある。

しかし，数値的不可逆性の ため，脳 の 増加にtk ・，初期状態に復

帰す る飴 い 鵬 下 する。こ こで，W   の 復帰の程 度を定量的

に評価す るため，VM   の 復帰度を次式で新た に定義する。

　　 WR 　 z

（VM （2t． ）
−W   ）／（VM （0）

− W   ）　 （1）

域 Dか ら，系力可 逆 なら WR − 1，不可逆 な らVMR ＜ 1 となる。
各エ ネルギー状態に対応 ずる復帰度 VMR と時間反転時刻 胎 の 関

係を Fig．2 に示 す。　Fig．2 か ら，エ ネルギー
e （すなわち初期運動

エ ネルギー） が小さい ほど急激 に復帰度 VMR が低下 する こ とが

分か る。こ の 傾向は，粒子問衝突が支配的な短距離相互作用系（1）

と対照的であ るこ とから， 本解析に より，自己重力系の 数値的不

可逆性の 特陸の
一

つ が示 され たと考え られる。
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3．結果

黼 仮 転暾 1を 鳳 諍 ，1，0、2，0．3，04 とした 4 ケース の W （t）の

時間発展をFig．1に示す。 時間反転閑乍前に は，　VM （t）は急激に減

少する もの の，反転 操慚麦に は初期状態へ 戻ろ うと増加に転じる 。
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