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　 重 力多体系 の 緩和過程 に つ い て は様 々 な 研 究が あ る が 、 重 力多 体 系 の 様 に 時 間

反 転 可 能 な 系 （保 存 系 ） に お い て は 、 そ もそ も f緩 和 」 と い うこ との 意味 が 自 明

で な い こ と に 注 意 し な くて は な ら な い
。 「緩和」過程 と い う言 葉 の 内 に は 様 々 な 力

学 的状 態 か ら進 化 を始 め た 系が 、 そ の 力学 的 性 質 （ハ ミ ル ト ニ ア ン お よ び 保 存 量 ）

に 対 応 した 固有 の 「緩和」状態 （力学平衡 お よ び熱平衡状態 ） へ 収 束 して い く と い

う描 像 が 含 ま れ て い た 。 と こ ろが 、 様 々 な 力学 的状 態 が 唯
一

っ の 「緩和 」状 態 へ 収

束 して い く とい う現 象 は 不可逆 な 過 程 で あ り 、 時 間 反 転 可能 な 保存 系 に お い て は

厳 密 に は 起 こ り得な い は ずで あ る 。 こ の 矛盾 は 次 の よ う に 説 明 され る 。

　 N 体 系 の 力学的状態 は 61V 次元位相 空間 （r一空 間） の 一 点 （ま た は 一 粒子位

相 空間 （μ
一空間） に お け る N 個 の 点） を指定す れ ば完全 に 決 ま る 。 重 力多体 系 は

保 存系で あ る か ら 、 Liouvilleの 定 理 に従 っ て 系の 進 化 に沿 っ た r一空 間の 体 積 が保

た れ 、

一
つ の 力学 的状 態 （進化軌道）の 近傍の 一 定体積 に 含 ま れ る他 の 力学的状態

（進 化軌道 ） の 数 は 常 に 一 定 で あ る 。 こ の 事 は あ る進 化 軌 道 の 近 傍 に新 た に 入 っ て

く る軌道 と近傍か ら出て い く軌道 は 同数 で あ る事 を意 味す る 。 多体 系 の よ うな 大

目 由度 系 の 力 学 準化 は 一
般 に カ オ ス 的 で 、 系 の 僅 か な力 学 的 状 態 の 違 い が 時 間 と

と も に 急 速 に 拡 大 して い く こ とが 知 られ て い る 。 す なわ ち 、 あ る 進 化 軌道 の 非常

に 小 さ い 近 傍 に 注 目す る と 、 そ こ で は 軌道 の 出入 りが 極 め て 激 しい と考 え られ る 。

こ う して 離 合す る無 数 の 軌道 の 内 、 近 づ い て い く も の だ けを 集 め れ ば前 述 の 「緩

和」現 象 を見 る事 が 出来る し 、 離 れ て い く もの だ け を集 め れ ば 「分 岐」現 象 を 観 測

す る 事 に な る 。 以 上 あ議論か ら 、 前述 の 「緩和 」現 象 を 見 る 為 le は 無数 の 力学 的 状

態 の 内 、 接近 して い く軌道上 に あ る もの だ けを選択 す る プ ロ セ ス が 不 可欠で あ る

事 が 分 か る 。 い わ mpる祖視化 は そ の よ うな プ ロ セ ス に 当 た る と期待 さ れ る 。 実際 、

我 々 は r一空 間の す べ て の 変数 を無限の 精度 で 観 測で き る 訳 で は な い か ら｝ 実 際上

重 要 な の は 、

一 部 の 興味 あ る変数 に 対 して 有限 の 精度で 観 測 （祖 視 化 ） した 場合 の

軌道 の 離 合や 「緩和」・「分岐」現象 の 関係 で あ る 。 も し、 厂祖視化 」 した 上 で 異 な

る 力学 的 状 態 を 集 め る と い うプ ロ セ ス が 、 接近 す る 軌 道 上 に あ る 力 学 的状態 だ け

を 集 め る とい う事 に 対応 して い れ ば 「祖視化」 さ れ た 系 の 進 化 が 常 に 「緩和 」過 程
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で あ っ て もな ん ら不思 議 は な い 。 系 の 時間反 転可能性 は 「祖視化」 に よ っ て 見 か け

上 破 られ て い る の で あ る 。

　 以 上 の よ う に 保存系 の 「緩和」現象 は 厂祖視 化 」 の プ ロ セ ス と本 質 的 な 関 係 が

あ り 、 「祖視 化」 の 仕方を 変え れ ば 「緩和」の 起 こ り方 も変 わ る と思 わ れ る 。 事 実 、

重 力多体 系の 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に おい て は ビ リ ア ル 比 （全 運 動 エ ネ ル ギ ー
の 二

倍 と重 力 エ ネ ル ギ ー の 比）、 （μ
一空間 の ）配位空間 に お ける 粒子分布 お よ び粒 子 の

エ ネ ル ギ ー 分布 の そ れぞ れ に着 目 した 場 合 の 緩和 時間 が著 し く異 な る 事 が 明 らか

に な っ て い る 。
こ れ は 着 目す る変数 （祖視化 の 仕方）を そ れ ぞ れ ビ リア ル 比 、 粒子

の 位置 、 粒子 の エ ネ ル ギ ー と変更 した 場合 の 緩和 の 発生 が 異な る事を示 して い る 。

と こ ろ が 、 こ れ まで の 重 力多体系 の 研究は r一空間 に お け る軌 道の 離合 や 「緩和 」・

r分岐 」現 象 に 限 ら れ て お り、 「祖視 化」 とこ れ らの 現象 の 関係 は あ ま り調 べ ら れ て

い な い 。 こ の 様な問題 を 調 べ る た め に は 、

1）r一空 間 に お け る （進 化）軌道 の 離 合がr一空 間の 6N 個 の 変数 に お い て ど の 様 に

実現 さ れ る か 調 べ る 必要 があ る 。 も し 、 r一空 間の 61V 個 の 独立 変 数 の 内 、 あ る も

の に っ い て は 軌 道 の 離 合 が 激 し く 、 あ る もの に っ い て は 緩 慢 で あ る 、 とい っ た 事実

が あ る とす れ ば 、 激 しい 軌道 の 離合 を生 じ る変数 だ けを 観測す る 方が 、 そ うで な

い 変 数 を 観 測 す る よ り も 「緩 和 」（ま た は 「分岐」） が 活 発 に 起 き る 事 に な る で あ

ろ う 。 こ の こ とは 、 重 力多体系に お い て 「祖視化」 の 仕方 を変 え る事 に よ っ て 「緩

和 」 の 速 さ が 異 な る 事実 を 説明す る で あ ろ う。

2）次 に r一空 間IFお け る 軌道 間 の 距離 と離合 の 関係 を知 らな くて は な ら な い 。 保存

系 で は リ ウ ィ ル の 定理 に よ り進 化軌道 は 交 わ る事 が な い の で 、 極 め て 迸接 した 二

つ の 軌 道 は か な り大 きな確 率 で 離 れ て い くと予想 さ れ る 。
一 方 、 二 っ の 進 化軌道

の 距 離 と して 許 さ れ る 最大値 に 近 い 値 を取 る 軌道 の 場合 は 次 の 瞬 間 か な りの 確 率

で 接近 し始 め る と思 わ れ る 。 こ の こ とは我々 の 着 目す、る ス ケ ー ル に 依存 して 、 系が

「緩和 」 した り 、 逆 に 「分岐 」現 象 を起 こ した りす る 可 能性 を示唆 す る 。

3）以 上 の 二 点 を総 合 し七 「祖視 化」 の 仕方 （ど の 変数 で 、 ど の ス ケ ー ル で 観 測す

る か ） と 系 の 「緩和」 の 関係を 定 量 化す る事 に よ っ て 、 重 力多体系 に お け る 緩 和 め

意 味 を 明 確 に し 、 しば しば 数学 的 ・ 抽 象的 に 過 ぎ る 「緩 和 」過 程 の 議論 を 数 値 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果等 の よ り現 実 に 近 い 問題 と関 係 付 け る 事 が 出 来 よ う。
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