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平面三体問題における最終状態の初期値依存性
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Intoroduction

本研究では､等質量､初速度 0での平面三体間蓮における系の最終状態を調べた｡研究

の動機は､様々な初期値で系の最終状態を体系的に調べることが相空間の･トポロジーを把

遼する一助となるからである｡1989年にAnosova等 【1]ほ系のふるまいと初期座榛 との関

係を示 した｡しかし､最終状態まで調べた領域は広 くほなかった｡本研究で壮さらに計算

を進め最終状態を目指した｡また､初期虚構を細々ゝく変化させ同様に調べたOそしてtriple

encounterと最琴.#態 との関係を考えた｡■最後に､Softening1/rポテンシャルについても
同様の計算を行ない､1/rポテンシャルとの相違点を訴べたので､捕捉的にふれる.

全質点の初速度が0の場合､運動は初期座榛平面上に限られる｡さらに､全エネルギー

Eが負で全角運動量が0であるため､系の最終状態 (i- ∞ のときの状態)壮次の3種類

に限られる｡ (1)3質点 とも有限領域にとどまっている(tra･p)か､ (2)軍質点がbinaryと

なり残る1質烏,がbinaryから離れる(escape)か､ (3)3重衝突となる歩合かである｡

さて､実際にはt- ∞ までの計算は不可能なのでescapecriも.erionを利用する｡これは

あるt-ioのときにbinaryの重心 とescaper(escapeする質点)との距離 pがある値 a以

上に離れていて､両者の相対速度が離れる方向に向いていて､なおかつある値 b以上であ

るなら呼､その後のi>toではp- ∞ となる､という定理である｡ただし､これ紘十分

条件であるため定数a,bをできるだけシビアにとろうと今世紀初めから今日においても考

えられている｡本研究で壮Standishl21による値を用いた｡

Results- 1/㍗potential

まず､初期虚構 と系の最終状態との関係を4次のRunge-Kutta法によって調べた｡ただ

し､rmin≦0･01(rminは近接 2体間の距離)のときはLevi-Civitaの正則化を施した (具体

的な表式は【3】K.詳しい)｡初期値はAnosoval1]と同じで､質量がす乍て1､初速度はすべ

て0､初期座標はA(-0･5,0),B(0.5,0),C(a,y)としたoただし､系の保存量が10~6を越

えた場合､計算は無効にした｡

ただし､Anosovaは最初にescapeLようとした質点が戻る(今後 firstroundingと呼ぶ)

ときに計算を止めている｡本研究ではそれ以降も計算を進めた｡しかし､すべての領域で

最終状態の判定ができるわけではなく､時間等の制約もあるので､時間と相互距離に上限

i≦ 100,p≦ 20aを設けた｡p>20aとなれば escapecriterionを満たしていなくて

も､相当離れているため escapeしたと仮定し(今後 conditionaryescapeと呼ぶ)､完全な

escapeとconditionaryescapeとなる初期値K:おいて何がesca,peしたのかを図示した(fig.

1)｡ ･は Aト0.5,0)が､◇は B(0.5,0)が､ ･は C(a,y)が escapeした.なお､等質量で

初速度 0の場合､ x≧0,y≧0,(I+0.5)2+y2≦1を満たすx,yのみで行なえば､相似

不変性により､すべての初期座榛で行なったことに相当する｡

いずれの計算においても､最終状態はすべてesca･peになった｡ある部分を拡大 (fig.1の

16倍)して見るとfig.2になる｡すると､規則的な模様の見える領域が表れた｡この領域

は firstroundingの前にesdapecriterionを満たしている｡この領域内では Anosovaの指

摘どお り､escapeする質点別に3層に分かれていた｡その他の領域は､何が escapeする
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かが初期座環に対 して鋭敏に依存

している(今後この領域をカオス的

領域 と呼ぶ)｡さて､規則的模様の

領域内で､ Bが escapeする層と

Cが escapeする層 との境界付近

をさらに拡大した結果 五g.3が得

られ夜(fig.2の100倍).すると､

境界にカオス的領域のあることが

わかった｡

Discussion

一七ripleencounter

どの初期値のときに3重衝突が

起きるのかを見当づけるために､

初期値 とtripleencolユnterのとき

の3体間を結ぶ三角形の周長 (以下､

周長と略す)との関係を調べたoた

だし最初のtripleencounterに限っ

たoy=0.38のときの xと周長

との関係はfig.4のようになったo

xに対して周長が最小値をとると

ころ壮規則的模棟の領域のCがes-

capeする層 とAの層 との間にあっ

た｡また､規則的模様の領域 とカ

オス的領域 との境界付近は特異的

な様子は見られなかった｡すなわ

ち､firsttripleencouterは2つの

領域を分ける要因ではないことが

わかった｡

それと関連することだが､五g.

1の計算過程から､C(0･39,0･42)だ

0.35020.3498

周長

fig･2 (丘g･1×10)

0.0800

丘g･3 (丘g･2x100)

0.300
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五g.4 tripleencotmterの局長
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けfirstroun dingまでに系の保存量が
10-6を越えていることがわかった｡そこ

は3重衝突に非常に近い軌道になってい

る(fig･5)｡ところで､ (I+0.5)2+y2-
1付近に Cがある場合､二等辺三角形

の三体問題 (isoscelesthree-bodyprob-

lem)に非常に近いoisoscelesthree-body

problem は今ま{･に詳細に調べられてい

る【4】【5】｡今後の指針として isosceles付

近をもとに軌道の様子を トポロジカルに

考えてV!くつもりである｡

Appendix

- So氏ening1/㍗potential

softening1/rポテンシャル

-∑m.･m,･/It≠]'
において､fig.2と同じ条件で計算した

結果 毎.6が絶られた｡6- 府 ×
10~2とした｡1/rポテンシャルでrmin≦

0.01のとき正則化を行なったのだが､そ

れとの関連で r･min-0.01のときポテン

五g.6何がe8Capeしたか

C(0･323,0.350)

(A)1/rp｡tentiil (b)softening1/rpotential

五g.7 軌道

シャノレが変極点となるようにeを定めた

次第である｡なお､Softening1/rポテ
ンシャルでもescapecriterionがそのまま成 り立つことは【2】に従えば容易に証明できる｡

規則的模様の領域は 1/r･ポテンシャルより狭 くなっているoこれはポテンシャルに底が

あるため､長 くtrapされていることによる｡また､やはり規則的模様の領域の中にescape

する質点別に3層に分かれている｡しかし､その並び方が1/rポテンシャルとは違う｡こ

の理由は3体の軌道を表しているfig.7(a)(b)を比較すればわかるo最初に2体が接近した
後 1800曲がるか通 り抜けるかで､その後の質点の立場が入れ替わっている｡

ところで､最初の動機である､特異点の有無による最終状態の違い ､という見地に立つ

と有意な違いは見られなかったといえるo
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