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活 動期 に 入 り つ つ あ る球 状 星団 の 力学 的 進化 の 研 究

稲垣 省五 （京 大 理 ）

　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 Abstract

　　球状 星 団 の 力学 的進 化 の 研 究 は 1995年 くらい か ら 1 っ の 黄金 時代 を迎 え る と思 わ れ

る． そ れ に つ い て 展 望す る ．

1．は じめ に

　　 こ の 文韋 は ，
1989 年 に 「天 文月報」 に 発表 した 「留守番時代 に 入 っ た 球 状 星団 の 力学 的

進化 の 研究 」
幽
（「留守 番」 とい う言 葉 は杉本 先生 が 初 め て 使 われ た ）の 続編 で あ る ． そ の と き

は ， 球 状 星 団 の 進 化 に 関 す る研 究 は そ れ まで の 10年 間 に 大 き く進 展 し ， こ れ か らの 数 年 は

ご く少数の 研 究者 （留守番）だ け が球状 星団の 研究を す れ ば 良い と い う主 旨の 文章 で あ っ た ．

そ の 文 章 で は ， 留 守番 時代 は ， pedantic な 仕 事 と
， 観 測 と の 比 較 が な され る で あ ろ う と予想

した が
， 幸 い 観 測 との 比較 と い うよ う な 意 味 の 無 い 仕事 は な さ れ な か っ た ．曖 昧 な 理 論 と曖

昧 な 観 測 を 比 較 し て も得 る と こ ろ は何 も無 い か ら で あ る ．そ の 上 ，
こ の 数年 の 間 に 重 要 な 準

備 が 幾 っ か さ れ て ， 1995年頃 か ら ， ま た 球 状 星団 の 研 究 の 大 発展期 に な る と思 わ れ る ．

　　 こ の 文章 で は 1980年代 の 主 な仕事 を先 ずふ り返 り ， 次 に こ の 数年 に さ れ た 重 要 な 研究

に っ い て 述 べ
， 最 後 に 1995年 頃 か ら の 発展期 に つ い て 展 望す る．

　　 そ の 前 に
， 球 状 星団 の 力学 の 特徴 を述 べ よ う． 球状星団 は 約 106 個 の 星 か らな る 星団

で ， そ の 緩 和 時 間 は約 108年 で
， 宇宙 年齢 よ り短 い ．恒星 系で は力 学 的 time　scale 　td と緩

和 時 間 tr の 間 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　　　　　　ち 蟹

蒟♂‘　　　　　　　　　 （1）

の 関係 が あ るた め ， 球 状星 団で は緩和 時間 は力学的 time　scale よ りは るか に 長 い ． こ の よ う

に ， 球 状 星 団 は collisio 且al　stellar 　system の 格好 の 題 材 で あ る，

2 ． 1980 年 代 の 発展

　　 こ こ で は ， 概 略 だ け を述 べ る ．詳 し くは 参考文献 （稲垣 1987等）を見 て 戴 きた い ．

　　Gravothermal　instabilityに 蘭して は ，
　 Antonov （1962）が 提 唱 し

，
　 Lynden −Bell　and

Wood （1968）が西 洋社 会 に ひ ろ め た が ， そ れ を 分 か り やす い 形 に した の が ，
　 Hachisu　and

Sugimoto（1978）で あ っ た ．　Hachisu　and 　Sugimoto は ， 静水圧平 衡 の 仮定 の 下 に
，

エ ン ト ロ

ピー摂 動 δs（φ）（il　＝ 　Mr 　／M ）と温 度 摂動 δT （φ）を Green　function　F （φ， φ
’

）で 結 び っ け た ：

・T （φ）イ聯 ）6・（il
’

）dilt・ （2）

F （φ，φ
’

）は 比 熱 の 逆数 の 意味 を持 っ ．Hachisu　and 　Sugimotoは gravothermal　instabilityが

起 こ る よ う な 状況で ，
F が 負に な る こ とを見 事 に 示 した ．　 Hachisu　and 　SUgimoto は ガ ス モ

デ ル を 用 い た が ， 恒 星系で 同様 の 解 析を lhagaki（1980）が した ．

　　Gravothermal　instabilityが 起 こ う た 後 ， 球状 星団 の 進 化 が 自己相似 的 に 起 こ る こ と を

指摘 した の は Lynden−Bell　and 　Eggleton（1980）で あ っ た ．彼等 は Fokker−Planck近 似 の 範

囲内で は有 限時 間 で 球 状 星団 の 中心 密度 が 無限 大 に な る こ とを指 摘 した ． こ れ らの こ とを シ

ミ a レ ー シ ョ ン で 示 した の は Cohn （1980）で あ っ た ．　 Cohn は 緩 和時間 の 十数倍 で 中心 密度
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が 無 限大 に 成 る こ とを 示 した ．宇宙年 齢が 球 状星 団 の 緩 和 時 間 の 100 程 度 で あ る の で ， 深

刻 な 問 題 を 提起 した ．

　　 こ の 問 題 を 回避 した の が ，Inagaki　and 　Lynden−Bell（1983）の post−collapse 　evolution

と い う概念 で あ る ．．こ れ は
， 球状星団 の 中心 密度 が 無限大 に な る 前 に

， 連 星が 出来 ， 膨張 に

転 じる とい う もの で あ る． こ れ を機 に post−collapse 　evolution の 研究 は非 常 に 盛 ん に な り，

球 状 星 団 の進 化 の 研 究 の 一
つ の 黄 金時代 を もた ら した ，

　　そ の な か で ， Sugimoto　and 　Bettwieser（1983）の gravothermal　oscillations の 提起 は

大 議 論 を引 き起 こ した ．1984年 に Princetonで 開催 さ れ た
，
　 IAU　Symposium　No．113 で

gravothermal　6scillationsの 存在 は 大 い に 議論 され
， 大 部分 の 研 究者 は garvothermal　oscil ｝a−

tions
’
は numerical 　artifact で あ ろ うと思 っ て い た ．しか しな が ら ，

　Gravothermal　oscillations

に つ い て は ， そ の 後 Cohn　et　al． （1986）や Goodman 　 （1987）1　Heggie　and 　Ramamani

（1989）に よ っ て ， 少 な く と も ，
ガ ス モ デ ル や フ ォ ッ カ ー ・プ ラ ン ク ・モ デ ル の よ う な連 続体

モ デ ル で の 存在 は確 立 され た ． しか しな が ら， Inagaki（1986）が 問題点 を提起 した よ うに N
体 系 で 起 こ る か ど うか は 明か で な い ．

　　Inagakiの 議論 は 次 の 通 りで あ る．　Gravothermal　oscillations を起 こ す た め に は core の

中 で inverse　temperature 　gradient を っ くらな くて は な らな い が ， そ れ が 粒子数 100 位 の 所

で は
，

ゆ ら ぎに か き消 さ れ て しま うの で はな い だ ろ うか ？ これ に 対す る部分 的解答 は Heggie
et 　al．（1993）で 与 え られ た が ， ま だ充 分 と は言 え な い ．

　　Cohn （1980）の 業 績 の 大 切 さ は ，　 orbit −averaged 　Fokker−Planck方程 式 の 直接数値 積 分

を 可 能 に し た こ と で あ る． こ れ に よ り ， 球 状星 団 の 力学 的進 化 を精密 に 追 う こ と が 出来 る よ

う に な り ， Inagaki　and 　Wiyanto （1984）や Inagaki　and 　Saslaw（1985）に 見 られ る よ う多成

分 系 の 星団の 進化 を 追 う こ と も可 能 に な っ た ．

　　 ま た
，
Goodman （1987），

　Heggie　and 　Ramamani （1989）に よ っ て ，　N の 大 き さ に よ り ，

gravothermal　osci1］ations の 様子 が 変 わ る こ と が 明 らか に な っ た こ と も重 要 で あ る ．即 ち ，

1V≦ 7000 で は monotonical 　expansion
，
7000 ≦ 1V≦ 15000 で regular 　oscinations

，
　N ≧

15000chaotic　oscillation が起 こ る とい う こ と で あ る ． こ の た め
，
　N 体 計算 で gravothermaユ

oscillations が起 こ る か ど うか 知 る に は
，
　 N 　r 　20000 の 計算 が 必要 で ， こ れ は 現在 の 計 算機

の 能力 を 越 え て い る ．

2．留 守番時代 の 活 動

2．1．活動 期 へ の 凖備

　　
一

っ の 重 大 な 事 件 は ，
Sugimoto　group で 重 力 多体 問 題 専 用 計 算機 GRAPE が 開 発

され
，
1995 年 頃 に は Tera−flops　machine が 出来 る見 通 しで あ うこ とであ る． こ れ に よ り ，

N 　 ・ 20000 程度 の 計算 が 可能 に な り，
N 体系で きravothermal 　oscillaions が 起 こ る か ど うか

直接分 か る こ とで あ る．

　　 も う一
つ の ．重 要 な準 備 は ， あ ま り 目立 た な い 間 に され た ． そ の 序 章 は Inagaki　and

Lynden−Bel1（1990）が orbit −averaged 　Fokker−Plandk方 程式 に 灣す る 変分原理 を発 見 した こ

と に 始 ま る ．Orbit−averaged 　Fokker−Planck方程 式 は非線 形 非 自己 随 伴 型 の 方 程 式で あ る た

め
， 通 常 の 変分 原 理 は 適用 で きな い ． しか しな が ら ，

Glansdorff　and 　Prigogine（1964）の 提

唱 した ，
local　potentia1を用 い る と変分 原 理 に 持 ち込 め る．　 Lynden−Bell が orbit −averaged

Fokker−Planck方程 式 を 変分形式 に 書 くの に執 着 し て い た た め
，

こ の 仕 事 は な さ れた が ，　 In−

agaki は こ れ が 実用 に な る と は 夢 に も思 わ な か っ た ．変分 法 と言 うの は
，
　 test　functionを 与

え る 必 要 が あ る た め ， 答 え の 分 か っ て い る 問題 以外 に は 適用 で きな い と思 っ た か らで あ る ．
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　　 こ の 変分 原理 に 実用 性 を 与 え た の が Takahashi（1993）で あ る． 彼 は test　functionと
し て ， 区分 多 項式 を 用 い る と

， 任意 の 関数 を近 似す る こ と に 気 が つ い た ． 従 っ て ， 予 め 関

数形 の 分 か っ て い な い 問 題 で も解 け る ！　 Takaliashi（1993）で は 1 次 元 の 既 に 答 え の 分

か っ て い る問題 に 適用 した が ，彼 の 方 法は 一般的 な た め ，任意 の 次元 の 問題 に 適用 可 能 で あ

る ．Orbit−ayeraged 　Fokker−Planck方程式 の 数値撰分 は
，
1 次元の 場合 Chang　and 　Cooper

（1970）scheme が あ る ため 数値積分が うま く行 っ た が
，
2 次元以 上の 場 合に Chang　and 　Cooper

scheme が 拡 張 で きな い た め ，2 次元 以上 の orbit − averaged 　Fokker−Planck方 程式 を 精 度良

く数値 積分 す る こ とが 出来 な か っ た ． こ の 意味 で 　Takahashiの 業 績 は 画期的で あ る ．

2．2。そ の 他 の 活 動

　 　 2．1．で 述 べ た 2 っ の 業績 ほ ど顕著 で はな い 献 ， 注 目す べ き仕 事 は い くっ か あ る ．1 っ

は ，
Breeden　ef 　a1．（1990）の gravothermal　oscillations の カ オ ス 性 に 関 す る 研 究 で あ る ．

彼等 は gravothermal　oscillatins の 様子 を （ρo ，
σo ，ξ）（po は 中心 密度 ， σo は 中心 の velocity

dispersion
， ξ≡ ちodl 皿 po／dt，

　tro は 中心 で の 緩 和 時間 ）の 3 次元 空 閤 leプ ロ ッ トし て ア ト ラ

ク タ ー が現 わ れ る こ とを 示 した ．

　　Takahashi　and 　Inagaki（1991）は stochastic 　energy 　source を与 え霜と きの gravothermal
oscillatio 皿s の 様子を調 べ た ．　 Gravothermal　oscillation に影響 を与 え るゆ らぎ と して ，

コ ア の

中 の 星 の 数 が 少 な い 為 の ゆ ら．ぎ と ， 連 星 に よ る heatingが stoch 、astic で あ る こ と に よ る もの

と が あ る が ，彼等 は後 者 の 影響 を調 べ た．そ して ，
N 　cr　5000 で も gravotherma玉oscillations

に 似 た core 　oscillations が あ る こ とを 見 い だ した ．

　　Giercz　4nd　Spuraem （1993）は N 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と anisotropic 　gas　mode 正の 比較

を した ． Gierczは 30 個 位 の N 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を組 み 合 わ せ る と ，
　 noise を 数 パ ーセ

ン ト 1ξ抑 え る こ とが 出来 ，
ガ ス モ デ ル の よ う な連続体 モ デ ル と定量 的比較 が 出来 る こ と を 示

した ．

　　Spurzem　and 　Takahashi（1993）は anisotropic 　gas　mode1 ，
　isotropic　Fokker− Planck

mode1
，
　N 体 モ デ ル の 比 較 を して ， 速 度分布 の 非等 方性 が 重 要 で あ る こ とを 示 した ．

　　Heggie　et　 a工． （1993）inverse　temperature　gradient が 粒 子 系 で か き消 され るか ど う

か を 確 か め る た め に ，
Heggie　and 　Ramamani （1989）の ガ ス モ デ ル で inverse　temperature

gradient が 現 わ れ た 状態 を 20000 個 の 粒子 で 近似 して ， そ の 内 ， 内側 の 3151個だ け の 粒子

の ノV 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な っ た ．そ の 結果 ， gravothermal　expansion 力蓄起 こ る こ とが

分 か っ た ．従 っ て ， 問題 は 粒子 系で inverse　temp 磯 ature 　gradient が 起 こ る か とい う問題 だ

け とな っ た ．

　　Heggie　et　a工．は Lagrangian　radii の power 　spectra が 1！∫
2

に 比 例す る こ と も示 した ．

こ れ は Brown 運動 と 同 じ と 書 う こ とで 注 意深 い ．

3．輝 か し き未 来

　　1 っ は Tera−flopsの 計 算速度 を 出す ，
　 GRAPE が 現 わ れ る こ とで あ る ．　 N ・ ＝ 20000 程

度 の 星 団の N 体 シ ミ a レ ー シ ョ ン の 重 要性 は grav。thermal　oscillations の 問題 と関 連 させ

て 既 に 述 べ た ． 高速 度 GRAPE に よ り， よ り現 実 的 な モ デ ル の 計算 も可 能 に な る が ， こ れ

は あ ま り され な い で あ ろ う．留守 番時代 に も こ の よ うな 計 算 を す る こ と は で きた が ， 誰 も興

味 を 示 さ な か っ た か らで あ る ． い い 加減な モ デ ル と い い 加 減 な観測を 比較 し て
， 云々 す る こ

との む な し さ を球 状 星団 の 力学屋 は 知 っ て お り ， 宇宙 論屋 も早 くこ の よ う な賢 さを身 に つ け

る べ き で あ る ．
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　　も う一
っ の 未来 は ，2 次元 ，

3 次元 の orbit −averaged 　Fokker−Planck方 程式 の 数値 積 分
iC依 っ て 達成 さ れ る ．　 N ＝ 106 の N 体 シ ミ a レ ー シ ョ ン が 可 能 に な る 時代 が な か な か 来 な

い 以 上 ，暫 くは ，分 布 関数 とい う統 計 的 性質 に 満 足 しな け れ ば な らな い ．む し ろ少数 粒 子 に

よ る ゆ らぎが 問題 に な る こ と以 外 は Fokker−Planck方程式 の 方 が優 れ て い る． こ れ まで
，
2

次 元 以 上 の Fokker−Planck方程式 の 数値積 分 は 精度 の 問題 が あ り ， 出来 な か っ た が
， 原 理 的

問題 は Takahashi（1993）に 依 っ て 解 決 され た ．後 は ， 速 度 の 非等 方性 な り ， 回転 な りを 適

当 に Fokker・Planck方程式 に 取 り入 れ ， 計算 す る だ け で あ る ．銀 河中心 核 の 問題 と関連 し

て ， 回転 し で い る 恒星 系や black　holeを中心 に 含む 恒星 系 の 進化 が 精 力 的 に 調 べ られ る で

あ ろ う．

　　Fokker−Plandk方程式 を扱 う とき ，
そ の collision 　term は 一 様無 限系 の conision 　term

を基 に して い る． こ れ が 必ず しも正 し くな い こ と は ， 太 陽 系 の 問題 （lda　1990）な ど で 知 られ

て お り ，
black　holeを含 む よ うな 恒 星系 や ， 星団 の 申 心 の よ うに harmonic　potential　tt近 い

と こ ろ で は 正 し くな い 可能性が あ る ． こ の よ うな 基本的 問題 も近 い 将来解決す べ きで あ る ．
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