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abstracts

　恒星系の 最 も単純なモ デ ル として 、 1次元

重力シ ート多体系を用 い
、 この系の進化や緩

和につ い て の基礎過程の研究を行っ た 。 特に

個 々 の シ ー トの 運動などの微視的なダ イナ ミ

ク ス に注 目した 。 その 結果、系は動力学的平

衡状態に落ち着い た後、最終的な熱的平衡状

態に至 るまでの 問に 、もう1 段階、中間の 緩

和現象を示すこ とが わか っ た 。
こ の緩和で

は 、 個 々 の シ
ー トの エ ネルギ bU は十分混合

され て い る に も関わらず、巨視的な分布は

動力学的平衡状 態の 時 と同じ分布を持っ て

い る 。 こ の こ とか ら、熱平衡状態に至 る緩

和は 通常の 拡散過程で はな く、
，位相空間の

中の
一

部の 領域に長 い 間閉 じ込め られて お

り、その 領域 問をゆ っ くりと した タイム ス

ケ
ー

ル で 行 き来 して い る と考えられ る 。 こ

の 現 象は 、カ オス 的遍歴の 一例に な っ て い

る と考えられ る 。

1　 1次元重力シ ー ト多体系

　この 系は 、 恒等な N 枚の 無限に広が る
一

様な シー トか ら成 り、それぞ れの シ
ー

トは

それ に 垂直な方向に の み運動 し、衝突した

ときに は 互 い にす り抜けあ うとする 。 シ ー

トは互 い の 重力の み で 運動し、その ハ ミル

トニ ァ ン は つ ぎの よ うに書かれ る 。

鰐 圭紳 ・σm
・

）ΣIXi− ・、1， （・）
　 　 　 　 i”1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　iく」

こ こ で 、m 、　 Vi お よび Xi はそれ ぞれ 、表面

密度、i番目の 粒子の速度と位置で ある 。

　この モデ ルで は 、 1枚 の シー トが作 り出

す重力はシ ートか らの 距離に よらず
一

定に

なる 。 その ため こ の系の 中で の ある シ ート

が 受ける重力は その シ
ー トの 右 と左に ある

他の シ ートの 数の 差だけで 決まり、 シー トの

交差が起 こ るまで は放物線の軌道を描 く。 し

たが っ て こ の系の進化は 2次方程式の 解を繋

い で い くこ とで求める こ とが で きる 。 こ の性

質は、こ の 系の 進化を数値計算で追 う際に、

高速に 、 しか も高精度で計算で きるこ とを

保証 して くれ る 。
こ の系 を用 い て 熱平衡へ

の緩和 を数値的に調 べ る 。

　こ の 系は系全体の エ ネル ギーが保存され 、

virial 平衡の 条件 （2倍 の運動エ ネル ギー
＝ 重

力エ ネル ギ S −
）か ら、系の 典型的な広が り、

及び速度が 決まる 。 系全体の 質量や エ ネル

ギ ーを変えるこ とは単に系の長 さや時間の

ス ケ
ール を変えるだ けなの で 、 時間の単位

として 、

tc＝ （1／4π GM ）（4E ！M ）
112
　　　　（2）

を とる と 、 この系の 時間進化は全 く同
一

に

なる 。 こ の 時間は横断時間と呼ばれ 、 1枚の

シ
ー トが系を横切 る典型的な時 間に な っ て

い る 。 以下で は時間はすべ て こ の横断時間

を用い い て 測る こ とにする 。
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2　 Numerical 　simula 七ions

　初期条件として こ こ で は water −bag分布と

呼ばれ 、 位相空間の 中で 一Xo ≦ x ≦Xo お よ

び 一Vo ≦ v ≦ Vo の 長方形の領域内に一様な

密度を持つ 分布をと っ た 。
こ の分布は 平衡

状態で は ない の で 、系はエ ン トロ ピー
最大

で 定義され る熱平衡状態へ 向か っ て進化し

て い く。

　我々 はこ の系は熱平衡に至 る まで に 幾つ

か の異なるス テ
ージ を経験する こ とを発見

した ［1，
2］。 これ らの ス テ

ージは 、 タイム ス

ケール に よっ て分ける こ とがで きる。以下 に

その ス テ
ー

ジ をまとめ る 。

・ 動力学的平衡へ の緩和

動的平衡状態は巨視的な分布の 力の釣

り合い に よっ て 決まる平衡状態で 、 viria1

平衡とも呼ばれ る 。 初期に非平衡な状

態か ら出発した系は、横断時間の 数倍

ほ どで こ の動力学的平衡状態に落ち着

く。 こ の 時の緩和過程は”
violent 　relax −

cltiOll
”

【3］と呼ばれて い る
。

こ の 動力学

的平衡状態で は、シ
ー トに働 く力は全

系の 平均場か らの 力として近似で きる
。

そ のため 、

一
旦巨視的な分布が定常に

落ち着 くと各の シ
ートの エ ネルギー一は

保存され る 。 こ の 平均場近似が成 り立

つ 状態は 「無衝突的」と呼ばれ、動力

学的平衡状態は無衝突ボ ル ッ マ ン 方程

式の 定常解 として与え られ る 。 こ の 解

は無数に存在して お り、 巨視的分布も

熱平衡の 時の分布で ある 、 等温分布と

は異なる分布で 平衡になっ て い る 。

・ 準平衡状態、

　動力学的平衡状態にある系にあっ て も、

　離散的な分布に よる平均場からのずれ

　は摂動 として働 き 、 長い タ イム ス ケー

　ル で エ ネルギーが 変化する。
こ のプ ロ

　セ ス は通常の 拡散過程で あり、その タ

　イム ス ケール はシ
ー

トの 数1Vに依存し

　て 、 ほぼ Nt
。
となる 。 こ の時間の 後に

　は各の シー トの エ ネル ギー
は十分 混合

富
潔

1
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図 1： N ＝ 64の系の エ ネル ギ ー
分布の 、 3

つ の 時刻で の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト。 横軸は 1枚
の シ ー トの エ ネル ギ ー

、 縦軸は横軸で 示 さ

れた エ ネル ギ ーよ りも小 さな エ ネル ギ ーを

持つ シー トの 割合 （累積エ ネル ギー分布）を

表わ して い る 。

され 、 等分配が成 り立 つ
。

つ ま り、 微

視的なダイナ ミクスで は系は緩和 した

よ うに見えるが 、 それ に もかかわ らず、

巨視的な分布は動力学的平衡状態の時

の ままにな っ て い る
。

こ の 巨視的な分

布は エ ネル ギ ー
の拡散の 時間を遥か に

越 えて安定に存在し続ける
。 我々 はこ

の 状態を 「準平衡状態」と呼び 、 また

この準平衡状態へ の緩和は微視的運動

状態の みに起こ るの で 、 これ を微視的

緩和と名付けた 国。

・ 一

Quasi−Equilibria

準平衡状態は安定に長 い 間存在し続 け

るが 、 更に長い 時間の後には巨視的な

分布も変化する 。 図 1にある 1つ の run

で の エ ネル ギ
ー

分布の 変化 を示す。 時

刻 t　 s4 ．8 × 106　tc（◇）で は エ ネルギ ー

空間で狭い 広が りしか持た ない 1 つ の

準平衡状態にあっ た ものが 、 tss5 。8 ×

lO6t
。 （・）で は一

旦 、
エ ネル ギー空 間で

広が っ た別 の分布 （遷移状態）に移 っ た

後 、 t　St　6．9 × IO6　tc（ロ）には再び元 と

よ く似た分布に戻 っ て い る 。

1
この よう

な遷移は次か ら次へ と起ごり、 様々 な
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準平衡状態 問を移 り変わる 。 この 遷移

は 決まっ た時 間で起 こ るの で はな く、

確率的に起こ り、遷移状態の 寿命は巾

的な分布を持 っ て お り、 準平衡状態の

寿命 も Cut −off の ある よ うな巾的分布

に な っ て い る ［4］。
こ の ような事実か ら

我々 は こ の 遷移は カオス 現象に起因す

る も の で あり、 「カ オス 的遍歴」と呼

ばれ る現象の 1 つ にな っ て い る と考え

て い る 。

・ 熱平衡状 態へ の緩和

準平 衡状態 の うち、最大の 寿命を持 つ

もの は先に 紹介した water −bag分布 と

呼ばれ る もの で 、典型的な寿命として

4 × 104　t
，
を持つ

。 この時間 よ りも更に

長い タイム ス ケー
ル （例えば 106Nt

。）
で

、 系の 巨視的分布の 遍歴現象を平均

する と 、 平均され た分布は熱平衡状態

で の 分布で あ る 「等温分布」にな る 。

し たが っ て 、こ の タイム ス ケ ール で 、

系は熱的に緩和した と考えられ る 。 こ

の 緩和 は巨視的分布が等温分布に なる

こ となの で 、 準平衡状態へ の 緩和で あ

る 、 微視的緩和 に対 して 、巨視的緩和

と名付けた 。

3　緩和の物理機構

　Violent　rela ）【ation は Lynden −Bell［3】によ

っ て提唱 された もの で 、無衝突系におい て 、

粒子同士 の散乱に よる緩和が効 かな い 状態

で も、 系の 平均場が はげ し く変化する こ と

に よ り、粒 子の エ ネル ギ
ー

が 変化 し て 何 ら

か の 平衡状 態が 達成 され る と考え られ て い

る 。 violent 　relaxation に よ り動力学的平衡

状態に落 ち着 い た後は 、 離散的な分布か ら

来る ラン ダム カまたは平均場の微少な揺 ら

ぎに よっ て 、 粒子の 軌道の 拡散が起 こ り、 熱

的な 緩和 が達成 され る 、とい うの が従来の

考え方で あ っ た 。

　 しか しなが ら 、 我々 の シ ミ ュ レーシ ョ ン に

よ っ て見 つ けた、準平衡状態へ の 緩和 （微視

的緩和）は
、

こ の 描像で は理解で きな い
。 準

平衡状態は 2 つ の相反する性質を持 っ て い

る。1つ は、粒子の 混合が十分起 こ り、エ ネ

ル ギ ーの 等分配が成 り立つ など、微視的運

動状態だけを観測する と熱平衡状態 と同 じ

性質を持っ て い る 。 実際 、 位相空間で の軌道

の 拡散現象は起こ っ て い る 。 もう1つ の 性質

は 、 巨視的分布だけをみる と 、 動力学的平衡

状態 （無衝突の 平衡状態）に な っ てお り、 熱

平衡状態の 等温分布 とは異なっ て い るこ と

で あ る 。

　これ らの 現象は次の よ うなモ デ ル を考え

る と うま く説明するこ とがで きる 。

　熱平衡状 態で ある等温分布は 、 位相空間

中の エ ネル ギー一
定面 を軌道が 等密度で分

布して い る状態として与えられ る 。 動力学

的平衡状態は位相空 間中の 限 られ た 領域に

系を表わす位相 点が ある と きに の み 実現 さ

れ る 。 こ の ような領域は位相空間の 中に無数

にあ り、 それぞれが違っ た動力学的平衡状態

に対寤して い る 。 これ らの 領域は それぞれ有

限の 広が りを持っ て お り、 初期に非平衡状態

か ら出発 した位相 点は violent 　relaxation の

後に ある 1 つ の 領域 の なか に取 り込 まれ て

動力学的平衡状態が 達成 され る。 動力学的

平衡状態は個々 の粒子 の エ ネル ギ ーが保存

されて い る状態で 、エ ネル ギ ー空間で み る

と 1点に留まっ て い る 。 これ は逆に 、位相点

の 動きが無視で きる ほどの短 い 時間で 見た

もの が 動力学的平衡状態で ある とい うこ と

が で きる 。

　更に時間が経つ と 、 位相点は平均場の 揺

らぎ に よっ て拡散を受け、 位相空間内を広

が っ て い く。 こ こ まで は 通常の 多体系の 緩

和現象と同じで あるが 、重力系の 場合 、 動

力学的平衡状態を実現する領域は その 周 り

を何 らか の バ リア
ー

で 囲 まれ て お り、 軌道

はこ の バ リア
ー

内で は十分拡散が 起こ っ て

も、こ の バ リアーに よ っ て 軌道は この 領域

内に長い 間束縛 され て い る 。 軌道は こ の 領

域内をほぼ エ ル ゴ ード的に覆 うため 、 微視

的運動状 態で は緩和して い る ように見える 。

これが準平衡状態で ある 。 したが っ て こ の バ
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図 2： 位相空間内の 軌道に つ い て の 概念図 。

破線で 囲 まれ た 領域が準平衡状態に対応す

る。

リァ
ー

で 囲まれ た領域は それぞれ 1つ の準平

衡状態に対応 して い る。

　バ リア
ー

に は外に通 じる小さな窓があ り、

位相点が こ の領域の 中を運動して い る問にこ

の窓を見つ けたときに 、位相点はある準平衡

状態を表わす領域か ら離れ て 、 遷移状態へ と

移 り、 また別の 準平衡状態の 領域を見つ けた

ときに その 中に 取 り込 まれ る 。 （図 2参照 。 ）
こ の 遷移は系の 巨視的な分布の変化を伴 う。

こ の 遷移は位相点が バ リア
ー

にある 窓を見
つ けた ときに の み起 こる ので 、 準平衡状態

の寿命が確率的な分布をする こ とも説明が

で きる 。

　これ らの 領域 間を移 り変わる遍歴現象を

更に長い タ イム ス ケ ール で 平均す る と軌道

は位相空 間内の エ ネル ギー一
定平面 をエ ル

ゴ ー
ド的に覆 い つ くす こ ととなる 。 この時

系は熱平衡状態 となる。

　もしこ の 描像が 正 しい とす る と 、 大自由

度系にお い て も位相空間に軌道の 拡散を妨

げ る何 らかの 構造が残 っ て い る こ とになる 。

また 、 シー トの 数 （自由度）を増やすと 、 準平

衡状態の数や寿命は更に増える こともわか っ

て お り、 自由度を大 きくす ると更に この よう

な位相空間内の構造が はっ きりと現れるこ と

を示唆 して い る 。

　こ こで 見られ た遅 い 緩和現象は 、 重力系

だ けで は な く、力の 法則を変えた別の 系で

もみ られ るこ とが最近に な っ て 報告され て

い る 同。 しか し、こ の よ うな遅い 緩和の原

因、特に 重力系に お い て は 、上記 で説 明 し

た、位相空間内の バ リア
ー

の 正体など まだ

よ くわか っ て い ない 。 これ らは統計力 学の

基礎問題 にもつ なが る 問題 で あ り、 今後更

に詳し く調べ て い く必要が ある と考える 。
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