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26.重力場でのパターン形成

志田晃一部(電泣大)川合敏雄(慶鷹大)池野信一(電通大)

[概要コ

-一般に'ti,粒子同士の衝突は系の秩序を失わせる方向

ここ働く.けjtとも,重力場での非弾性衝突は,むしろ系

｡)形を簡単にすることがある.土星環の形成の問題をヒ

ント::したモデルによりこのことを計算実験した･既に

Brahic(1976)らによって.中心星の周りに3次元の トー

･=}ス状に分和した粒子か._TLいに非弾性街突することで

2次元の円盤ここなることが示されていろ.私たちは,あ

･る衝突モデルにおいて2次元円盤がさらに l次元の細い

環くringtet)になることを示す. (つぶれる環の図)

[計算モデル]

粒子はすべて同一の直径Dと質量mをもつ球形で,自

転こま考えない.また粒子は十分軽 くて,粒子間重力は省

紹できろとし,中心力場と衝突時の撃力だけを考える･

さ(,に別れたり,合川;した71)しない.粒子の満たす通勤

IJ7Pl式と運動量保存則は次の通り･

1.運動方程式

d2ri
m･･才 --"m･.青 ･(impuJsive force'

2.運動量保存則

･:Iy2'-Vl･V2 (ここIrm.-m2)

.L

E91流れる珠

ここで,重力定数を 1とした.また,以下中心星の箕量Mも 1とする.

衝突のモデルとして,異なる2つのモデルを考えた.粘性モデルは,粒子の相対速度が

3成分とも反発係数e倍になるようなモデルである.すなわち,

p.I-p.I
左+去

(V2-V.)

V,'-V2'=-e(yIW2)

なる速度変化を起こすとする.

なめらかな球モデルは相対速度の法線成分だけがe倍になり,接線成分は影響を受けな

い.すなわち,

pl'-Pl-ま等 ((V2~ Vl'･a)a
(vl'-V2')･n=-e(V,-V2)･Tf

となる.
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[初期条件]

半径 1.初速度 1,周期277の円軌道を基準にし,それを少しずらして各粒子の軌道を

作る.6を横車偏差Uの正規乱数,Oを[0‥27Tコの一様乱数とする･これより各粒子の初

朔集件を,

x-lcs7nsoo.･'6821回 cSotsno.0:6:3]

とする.こうすると,正規乱数的な広がりを持つ2次元

円盤ができる.kは粒子の角運動圭を lに規格化するたー

めのものである.規格化により,全ての粒子の軌道が交

わる く衝突の可能性がある)ことが保証される･そうで

ない場合については,後で述べる･

実験のパラメータは4つある.粒子の赦N,直径D,

反発係数eそして軌道の広がりのパラメータαである･

今回の実験ではNは40ないし】00個と少ないが,現象を見

るには十分である.eを0.1と低めに取ったのは,衝突の

効果を高めるためである.

軌道の広がりの尺度としてポアンカレマップと呼ぶも

のを用いる. (ポアンカレ平面の図) これは,･7-A

平面を粒子が横切るときのⅩ座標を記録したものである･

粒子の分布は均等なので,ポアンカレマップで環の幅を

代表させられる.その時間経過を調べる･

図2 ポアンカ し平面

[実験結果]

粘性衝突モデルを使って計算した結果を図3に示す.左上の図はZ軸方向からみたリン

グの進化の様子を時間を迫って示したものである.1-8は環の幅を見やすくするために

時間をずらした約40枚の画像を重ねてある.9つめは1()nO周経の粒子の位置を表わ

す.軌道上に均等に分布して依然として環をなしていることが分かる.非弾性衝突により

環の嶋が縮まり,一定の幅に落ち着くことが分かる.衝突により粒子同士の相対速度が小

さくなりお互いの軌道が似てくるのである.パラメータを変えた実験により.残る幅はr)

に比例し,Oには関係しないことが分かったので,D-0の極限では,最後に一線になると

予想される.また進化の速度もDに比例するが,これは2次元の全衝突断面租がDに比例

するためであろう.進化の速さにはe,Oも関係している.eを1にしたとき.すなわち

雅性衝突では頂の幅は縮まらない.

なお.角運動量を規格化しなかった場合の例を図4に示す.この時,粒子は衝突するも

の同士グループ化きれて複数の環に分裂する.各々の項は,分かれた後は独立に進化する.

なめらかな球モデルでは.現在幅が縮まるような結果は得られていない.

[理論的考察]

次のような仮定の下で考察する.

1.賀圭m,直径Dの共通なN個の粒子を考える.

2.粒子間引力は無視できる.

3.衝突は枯性モデルで,分裂や合休は考えない.

4.D-0の極限でも十分待てば衝突は起こる.

1から3までは計算実験と同じで4だけ異なる.4の意味は,有限の衝突断面積を持つに

もかかわらず,点同士の衝突のように振舞うということである.
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1) まず,3次元 トーラスが,2次元円盤につぶれることを説明する･

粘性モデルの衝突の式

(::

I+V2lSvl+V2
I-V,'王-eO'.-V,)

の.同辺にr(己rl=T,)を掛ければ.rxv=Lより

(
L:+LJ=L･.+ L･2
i:-L{三一e(i,- ち)

両辺から平均の角運動量L をひけば.

(
&;十屯●=臥.+&2
臥:一皮七㌧-e(& .一戦)

これよリ

(
6L;-α& .･β6L2 (a-1㌢ ･p-1㌢ )
&2●EP&.+α&2

:.叫2+8LJ2己a叫 +2αβ乱鈍+〆乱;
+6&ヱ+2aP乱.eL,+a2粟
-宰 (串 eLb･O-e2)乱FL2

∴(SL:壬.乱2-2)-(SL:+SLa
--1ヂ (SL2.･a:-2&鈍)●
--1ヂ (孔.一戦)2<o

:･衝突すると粒子の角運動量ベクトルLl,L2はE･に近づく.

いずれ衝突が止むので.完全に平面にはならない.

2) 次に,2次元円盤がつぶれて1次元の細い環になることを説明する.

①の過程により粒子の角運動量がすでに揃っていると

すれば,次の4段階の手相で証明できる.

1)L,が共通の柵円軌道は交わる

1 1+C.･coqe+9.･)
r` J̀

より･rl=r2をL.=L2のもとでとけば･

tan° C1COSや1-ちCOS俄
C.sinql.- ちSin俄

(ただし,C.≠ちまたはq'l≠q?2:同-の軌道でない)

となり,0は一般に2解ある.

2)eだけが異なる2つの軌道は周期が異なる

1,2より.Lが共通でCが異なる軌道をまわる2つの粒子は
いつかかならす衝突する.

3)衝突によLJLは不変

-406-



｢パターン形成,運動と統計｣

8rqhIc一s en

(::l･'_:22

tvv:

よLJ.

Vl十V2
-e(V.-V2)

I-αV､･βV2 (α-1チ β-1Y)
■=βV､+αV2

よって,

L;=r.×V.I

-r､×(αV､十βVJ
=aL+PL
=L

L;も同様である･

4)衝突すれば､C2の和は減少する

- +2藷 訂 E

より,非弾性術突して∑Eが減少すれば∑C2も

減少する.

[考察〕

mod○● ヽ 1

10nlessdel Vlscousmodel1

図5 モデルの位置付け

ここで論じた3-2- 1次元のストーリーをそのまま土星の環に適用できると考えるの

は危険である.モデルは単純で,天文学的なさまざまな効果をまったく無視しているし,

粘性的衝突モデルが現実的であるともいえない.しかし,数百本の細いringletが集まって

幅広い環をなしている土星の環の姿は,このストーリーと矛盾していない.3-2次元の

つぶれの時にグループ化が起こり,円盤全体でみれば角運動量の大きさは揃わないと考え

られる.このため,2- 1次元のつぶれにおいて多数の細い環に分裂するだろう.

今回の結果か.6.さらに次のような発展が考えられる.第-に,衝突モデルによる差で

ある.衝突モデルは,接線方向と法線方向の2つの反発係数で特徴付けられる. くモデル

の位置づけの図) エネルギー保存と反発の対称性から,反発係数の組合せは,土1の線

に囲まれた正方形の範囲に納まる.粘性モデルは,グラフ上でen=et くen違o)の線

になる.なめらかな球モデルは, et=-1(en≧0)の線になる.正方形内のこれ以外
の節分のモデルでは.環はどうなるだろうか.

第二に, 1-0次元のつぶれである.現在のモデルでは,粒子の合休は掘こらす,どん

なにゆっくり衝突しても必ずまた放れていくからそういう事は起こらない.なんらかの形

で.粒子間の引力を叫人すれば合体による粒子の成長が起こるのではないかと思われる.

そうなると,土星の環よりむしろ太陽系の形成がイメージ的には近い.
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